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 1.  MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
 
La realización de los laboratorios es la parte del curso de Hidráulica  que sirve para 
confirmar los conceptos teóricos desarrollados en clase, con el comportamiento 
real de los fenómenos físicos; para luego aplicar con confianza los conceptos 
teóricos en el estudio, diseño y construcción de sistemas hidráulicos y de manejo 
de fluidos en diferentes campos de la Ingeniería. En el laboratorio de hidráulica se 
realizan, una serie de prácticas o ensayos dentro de las cuales tenemos: 
 
 Derivación de la ecuación de energía especifica 
 Coeficiente de manning y de chezy 
 Regímenes de flujo 
 Flujo bajo compuerta 
 Resalto hidráulico 
 Calibración de vertederos 
 Canaleta parshall 
 Transición en flujo Subcrítico 
 Perfiles hidráulicos 
 
 1.1  CANAL DE PENDIENTE VARIABLE 
 
Se puede catalogar como canal abierto artificial por medio del cual fluye una 
corriente de agua y además tiene la propiedad poder variar la pendiente del fondo 
modificando así el estado del flujo que puede pasar de subcritco a supercrítico 
dependiendo de las condiciones que tenga el canal en un determinado momento. 
(Rodríguez Héctor, 2001). 
 
1.1.1  PROPIEDADES HIDRÁULICAS  
 
Las propiedades hidráulicas de un canal definen radicalmente el comportamiento 
del flujo que se transporta a través de el. 
 
1.1.1.1  Geometría de la sección de un canal 
 
Un canal prismático es aquel que se construye con una sección y una pendiente de 
fondo constante en toda su longitud.  En caso de que no se cumplan ambas 
condiciones se puede afirmar que el canal no es prismático (CHOW Ven Te, 1994). 
Se denomina sección de un canal a la sección transversal tomada 
perpendicularmente a la dirección  del flujo.  La sección vertical del canal se puede 
 Definir como la sección vertical que pasa a través del punto mas bajo de la sección 
del canal. (CHOW Ven Te, 1994) los canales artificiales normalmente se diseñan 
con secciones muy definidas, entre las cuales las más utilizadas son: rectangular, 
trapezoidal, triangular,  circular y parabólica. 
 
Los elementos geométricos de un canal,  son propiedad de cada tipo de sección y 
se pueden determinar por la geometría de dicha sección y por la profundidad del 
flujo a través de esta.  A continuación se definirán los principales elementos 
geométricos de un canal: 
 
 Profundidad de flujo, y : Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una             
sección del canal hasta la superficie libre. 
 
 Nivel, H: Es la distancia vertical desde un nivel de referencia hasta la superficie 
libre del canal. 
 
 Ancho superficial, T: Es el ancho de la sección del canal en la superficie libre. 
 
 Área mojada, A: Es el área de la sección transversal del flujo perpendicular a la 
dirección de este. 
 
  Perímetro mojado, P: Es la longitud de la línea de intersección de la superficie 
del canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la dirección del 
flujo. 
 
 Radio hidráulico, R: Es la relación existente entre el área mojada con respecto 
al perímetro mojado de la sección. 
 
 Profundidad hidráulica, D: Es la relación que existe entre el área mojada y el 
ancho de la superficie. 
 
 Factor de sección, Z: Es el producto del área mojada por el ancho de la 
superficie. 
 
 Facto de sección para flujo uniforme: Es el producto del área mojada, A por la 
potencia a las dos tercios (2/3) del radio hidráulico, R. 
 
Figura 1. Elementos geométricos del canal rectangular 
 1.1.2  CLASIFICACIÓN GENERAL DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS 
 
La clasificación del flujo se puede hacer con base en dos criterios fundamentales: 
Espacio y Tiempo. 
 
Si el espacio es utilizado como criterio de clasificación, entonces el flujo puede ser 
clasificado como uniforme o no uniforme. En general, el flujo uniforme ocurre 
únicamente en canales prismático muy largos y rectos, en donde puede obtenerse 
una velocidad terminal del flujo y la perdida de energía ocasionada por flujo 
turbulento es exactamente balanceada por la reducción de energía potencial 
producida por el decremento uniforme en la elevación del fondo del canal.  Sin 
embargo, aunque la definición del flujo uniforme parece ser muy estricta, será 
necesario flexibilizarla un poco para poder llevar a cabo el experimento que se 
pretenden con los recursos disponibles en el laboratorio. 
 
Cuando se toma el tiempo como criterio, entonces el flujo se puede considerar 
como permanente, lo cual implica que la lamina de flujo no cambia con el tiempo   
 
1.1.2.1  Estados de flujo 
 
El estado del flujo en un canal abierto depende esencialmente de la viscosidad que 
presente y de la gravedad relativa de las fuerza de inercia contenida en el mismo. 
 El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se presenta por las relaciones 
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad (CHOW Ven Te, 1994). Esta  
relación es conocida como número de Froude y matemáticamente se expresa: 
 
                                                    
gL
VF                                          (Ec  1.1) 
 
Donde V es la velocidad media del flujo, g la gravedad y L la longitud 
característica.  La longitud característica en un canal abierto es igual a la 
profundidad hidráulica D, definida anteriormente. 
 
Cuando el número de Froude es igual a la unidad, es decir, F = 1, se dice que el 
flujo es crítico.  En este caso las fuerzas de gravedad se igualan a las inerciales.  Si 
F < 1, el flujo es Subcrítico y las fuerzas de gravedad son considerables, por lo que 
se produce un flujo tranquilo.  Si F >  1, el flujo es supercrítico, con características 
torrenciales y rápido. 
 
1.1.2.2  Ecuación de Manning 
 
La ecuación de Manning, se expresa en unidades métricas como se muestra en la 
ecuación 1.2 y en unidades inglesa como se muestra en la ecuación 1.3. 
 
                                         2/13/21 SR
n
V                                       (Ec.1.2) 
 
                                      2/13/2486.1 SR
n
V                                    (Ec.1.3) 
 
1.1.2.3  Cálculo del Flujo Uniforme 
 
El cálculo del flujo uniforme puede llevarse a cabo a partir de dos ecuaciones: la 
ecuación de continuidad y una ecuación de flujo uniforme. Cuando se utiliza la 
ecuación de Manning como ecuación de flujo uniforme, el cálculo involucrará las 
siguientes seis variables: 
 
 El caudal normal, Q. 
 La velocidad media del flujo, V. 
 La profundidad normal, Y. 
 El coeficiente de rugosidad de Manning, n. 
 La pendiente del canal, S. 
 El área, A y el radio hidráulico, R; que depende de la forma de la sección del 
canal. 
 
La ecuación que relaciona las variables enunciadas es la que se muestra en la 
ecuación 1.4 
                                        2/13/21 SAR
n
Q                                      (Ec.1.4) 
 
Como puede verse, la relación muestra que para una determinada condición de 
n,Q y S, existe sólo profundidad posible para mantener un flujo uniforme, siempre 
y cuando el valor de AR2/3 aumente con incrementos en la profundidad, lo cual es 




 1.2  ESTUDIO DE UNA COMPUERTA PLANA. 
 
Una compuerta plana es una placa utilizada como dispositivo de control del flujo, 
que debe deslizarse mediante  unas guías  hacia arriba o hacia abajo, 
verticalmente o sobre un plano inclinado, con el fin de graduar el orificio por el 
cual es posible controlar y realizar la descarga (Rodríguez Héctor, 2001). 
  
1.2.1  COMPUERTA CON DESCARGA LIBRE.  ECUACIÓN GENERAL 
 
La descarga a través de una compuerta se considera libre cuando, tal como se 
presenta en la figura 2 el chorro aguas debajo de la compuerta corresponde a un 
flujo supercrítico, descarga a la atmósfera y no se encuentra ahogado o sumergido 
por una sobreelevaciòn de la superficie del agua. 
 
Figura 2.  Compuerta plana vertical. 
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Si se expresa la profundidad en la sección contraída en función de la abertura de la 
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Expresión en la que: 











                                     (Ec 1.5)  
 
Y donde Cc depende de la geometría del contorno (borde de la compuerta recta, 
biselada o redondeada); Cd solo dependerá de la relación W/Y1. El término de la 
velocidad sólo hace referencia de la descarga por unidad de ancho. 
 
En la presentación anterior se ha considerado que el coeficiente de velocidad Cv es 
igual a la unidad, es decir, se ha supuesto en el planteamiento de la ecuación de 
 energía que las perdidas son despreciables, lo que en la practica resulta bastante 
acertado. 
 
Los coeficientes de velocidad, CV, contracción, CC, y gasto, Cd, que dependen de la 
geometría y del número de Reynolds, se obtienen experimentalmente y muchos 



















1.3  RESALTO HIDRAULICO 
 
Una aplicación directa de los principios de energía y cantidad de movimiento, 
particularmente de los conceptos de energía específica, fuerza específica y flujo 
gradualmente variado, es el fenómeno que redesarrolla en un flujo a superficie 
libre y que se denomina resalto hidráulico.  El análisis más sencillo se realiza 
cuando este fenómeno se desarrolla en un canal rectangular y horizontal, en 
condiciones de flujo permanente (Rodríguez Héctor, 2001). 
 
 
Figura 3. Formación de un resalto hidráulico en un canal horizontal. 
 
 
 1.3.1 ECUACIÓN DEL RESALTO EN UN CANAL HORIZONTAL Y CON 
SECCIÓN RECTANGULAR. 
 
Si se considera un canal horizontal de sección rectangular y se desprecian las 
pérdidas de energía, la expresión que establece la relación entre las profundidades 
conjugadas del resalto, es: 









y                                   (Ec 1.6) 
 
Donde F1 corresponde al número de Froude para la sección con profundidad y1. 
Y y2 es la profundidad en la sección 2. (Streteer Victor L, 2000). 
 
1.3.2  LONGITUD DEL RESALTO 
 
Aunque la longitud de un resalto es un parámetro muy importante en el diseño, 
esta no puede establecerse a partir de consideraciones teóricas; los resultados de 
algunas investigaciones experimentales han resultado en cierto sentido, 
contradictorias. La longitud Lj se define como la distancia entre la cara frontal del 
resalto, donde se ubica y1, hasta un punto inmediato sobre la superficie del flujo 
aguas abajo, donde se ubica y2 (CHOW Vente, 1994). La longitud del resalto se ha 
determinado en forma experimental.  
 
 Su magnitud se establece gráficamente a partir del número de froude para la 
profundidad y1 y una de las siguientes relaciones adimensionales:  L/y2 
 
 
Figura 4. Longitud del resalto 
 
1.3.3  TIPOS DE RESALTOS 
 
Los resaltos hidráulicos desarrollados en canales horizontales de sección 
rectangular  se pueden clasificar de acuerdo con el número de froude de la sección 
de entrada.  Los rangos del número de froude para la clasificación no son fijos y se 








1.4  CANALETA PARSHALL 
 
La Canaleta Parshall es una de las canaletas de flujo crítico mayormente utilizada.  
Esta fue desarrollada en 1920 por R.L.  Parshall, y hoy día tiene mucha aplicación 
en la hidráulica y se mencionan sus usos más frecuentes. 
 
Desde sus inicios se  establecieron empíricamente relaciones Caudal - profundidad  
para canaletas de distintos tamaños.  A continuación se muestran estas relaciones 
tal como fueron concebidas originalmente. 
 
Tabla 1. Relaciones entre el ancho y el caudal de las canaletas parshall 
Ancho de la Garganta Ecuación 
3 pulg. Q = 0.992Ha  1547 
6 pulg. Q = 2.06Ha 1.58 
9 pulg. Q = 3.07Ha 1.53 
12 pulg.  A 8 pies Q = 4WH a   1.522w 0.026 
10 pies a 12 pies Q = (3.6875W  +  2.5)  Ha 1.6 
 
Donde Q es el caudal,  W es el ancho de la Garganta y Ha  es la lectura en el 
piezómetro ubicado en la sección convergente.  En la figura 6 se muestran 
gráficamente cada  
 Uno de estos parámetros.  En esta figura,  Hb es la altura piezométrica en la 
sección de la garganta.  Cuando la relación entre Hb y Ha es mayor de 0,6, par alas 
canaletas con W entre 3 pulgadas y 9 pulgadas;  de 0,7 para canaletas de 1 a 8 
pies,  y de 0,8 para canaletas de 10 a 50 pies, el flujo se vuelve sumergido.  El 
efecto de la sumergencia es la de reducir el caudal.  En este caso, el Q calculado 
con las ecuaciones antes mostradas, debe corregirse afectándose por una cantidad 
negativa, la cual se puede determinar en cualquiera de los diagramas que se 
muestran en la figura 7 dependiendo del Hb y Ha  de cada canaleta. 
 
Es conveniente fijar la cresta de la canaleta Parshall de tal manera que ocurra el 
flujo libre.  Si las condiciones nos permiten una operación de flujo libre, el 
porcentaje de sumergencia  Hb/Ha debe mantenerse, siempre que sea posible, por 
debajo del límite práctico, alrededor del 95%, debido a que la canaleta no medirá 
de manera confiable si la sumergencia es mayor (CHOW Vente, 1994).  El tamaño 
y la elevación de la cresta dependen del caudal que vaya a medirse y del tamaño 
de la canaleta  y, en consecuencia, de las pérdidas de altura a través de la 
canaleta.  Debido a la contracción de la garganta, la velocidad del agua que fluye a 

















Figura 7.  Diagramas para el cálculo de flujo sumergido a través de canaletas parshall 







1.5  ANALISIS DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 
 
Un flujo gradualmente variado se puede definir como un flujo permanente y no 
uniforme que sufre variaciones relativamente leves de la profundidad de la lámina 
de agua en pequeñas distancias, producidas por el rozamiento del fluido con los 
contornos sólidos que lo contienen (Rodríguez Héctor , 2001).  
 
1.5.1  ECUACIÓN GENERAL DEL FLUJO GRADUALMENTE Y VARIADO. 
  
Como se observa en la figura 8,   se define como la elevación de la solera del 
canal con respecto a un nivel de referencia arbitrario, se tendrá que la energía 
total H del fluido en una sección cualquiera será: 
 






                                  Ec (1.7) 
 
Expresión en la que   corresponde al ángulo de inclinación del fondo del canal,  
es el factor de corrección de la energía cinética, d  es la profundidad del flujo en la 
 Sección, medida normal al fondo del canal y desde la superficie libre (no confundir 
con la Profundidad de la lamina de agua y), Q  es el caudal y A el área de la 
sección transversal del canal (CHOW Ven Te, 1994).  
 
 
Figura 8. Características del flujo gradualmente variado. 
 
 
Utilizando la ecuación de Manning la expresión de cálculo para el flujo 
gradualmente variado es: 
 






















O                                (Ec. 1.8) 
Esta ecuación permite, establecer una profundidad de flujo a partir de las 
secciones de control existente y conocida las profundidades normal y critica, 
analizar fácilmente el comportamiento de la superficie del agua en la dirección del 
movimiento.   
 
1.5.2 TIPOS DE REGIONES PARA FLUJO GRADUALMENTE VARIADO. 
 
En el caso de un canal con pendiente subcritica, como se presenta en la figura 9 
en el que la profundidad normal, Yn, es mayor que la profundidad crítica, Yc, se 
puede establecer tres regiones de flujo: 
 
 
Figura 9.  Regiones de flujo en un canal con pendiente subcritica. 
 
  La legión  1 donde, para un caudal dado, (y>yn>yc)  En esta región el flujo sera 
subcritico  
 
 La región 2 donde, para un caudal dado, (yn>y>yc).  En esta región también el 
flujo es subcritico.  
 La región 3, donde para un caudal dado, la profundidad del flujo es menor que 
la profundidad critica, Yc (yn>yc>y).  En esta región el flujo es supercrítico.   
 
PERFILES TIPO M. 
 
los perfiles tipo M corresponden a aquellos perfiles que se generan en un canal con 
pendiente subcritica (para un caudal dado,  So < Sc y Yn > Y) (CHOW Ven Te, 
1994). 
 
Perfil M1 (SO< SC ; Y> Yn > YC ). 
  
Aunque todos los perfiles de flujo se conocen en general como curvas de remanso, 
el perfil M1 es el que estrictamente corresponde a un remanso.  Desde el punto de 
vista práctico puede ser el más importante de todos los perfiles y ocurre cuando un 
rió o canal natural descarga en un gran embalse o almacenamiento.  En este caso 
el canal se sumerge con una profundidad mayor que la profundidad normal del 
flujo en el canal. 
 Pefil M2 (SO< SC ; Yn> Y > YC). 
 
Teniendo en cuenta los valores extremos que toma dy/dx, este perfil M2 es 
convexo: hacia aguas arriba tiende a la profundidad normal y hacia aguas abajo 
tiende a la profundidad crítica.  Un ejemplo sencillo se podrá observar cuando, 
para una pendiente subcritica, el agua descarga libremente en el canal del 
laboratorio. 
 
Perfil M3 (SO< SC ; Yn> YC). 
 
Teniendo en cuenta los valores reales extremos que puede tomar dy / dx, este 
perfil M3 es cóncavo: parte de aguas arriba con una profundidad definida por el 
control y hacia aguas abajo tiende a la profundidad crítica.  Dependiendo de la 
longitud del canal es posible que se presente un resalto hidráulico, ya que en este 
canal con pendiente subcritica, el flujo en general será controlado por las 
condiciones aguas abajo, que son subcriticas.  Un ejemplo de este tipo de perfil M3 
es el que se observa aguas debajo de una compuerta deslizante, cuya abertura se 
encuentra por debajo de la profundidad crítica. 
 
  
Figura 10a. Clasificación de los perfiles de flujo gradualmente variado 
 
  
Figura 10b. Clasificación de los perfiles de flujo gradualmente variado 
 
1.5.3  CALCULO DEL FLUJO GRADUALMENTE VARIADO 
 
Las aplicaciones practicas en ingeniería del flujo a superficie libre gradualmente 
variado, a parte del análisis y de la tendencia general de los perfiles del flujo, 
exigen en casi todos los casos conocer con razonable seguridad la magnitud de las 
profundidades de la lamina de agua a lo largo del sistema en el cual se esta 
 desarrollando este tipo de flujo. (CHOW Ven Te, 1994). El calculo del los perfiles 
de flujo gradualmente variado puede expresarse en términos de energía especifica  
 
                                                fO SSdx
dE                                         (Ec. 1.9) 
 
o en términos de la profundidad de la lamina de agua, como:  
 






                                      (Ec. 1.10) 
 
El calculo debe realizarse a partir de una sección de control y en la dirección en 
que el control esta actuando sobre el flujo. (CHOW Ven Te, 1994). 
 
Uno de los métodos más utilizados para el cálculo de los perfiles es el método 
directo que se basa en el planteamiento de la ecuación de energía en un canal 
entre dos secciones 1 y 2 suficientemente próximas determinando características 
de las dos secciones tales como: variación de las abscisas, energías especificas, 
profundidades de la lamina de agua, factores de corrección de las energías 
cinéticas, pendiente del fondo del canal y pendientes de la línea de energía.      
 
Otro método utilizado es el del paso stándar en el cual se debe establecer un valor 
para Δx, que puede ser constante o variable, y el objetivo entonces será 
 determinar la profundidad y2. La ecuación de energía puede expresarse de la 
siguiente manera: 
 
                                             xSSEE fo  21                                (Ec. 1.11) 
 
Para resolver la ecuación es necesario, conocida una de las profundidades, 
suponer inicialmente un valor de la profundidad de la lamina de agua, con lo cual 
es posible conocer todos los términos de la expresión, mediante un proceso de 
tanteo aumentando o disminuyendo la profundidad de la lamina de agua según el 
caso, se logra que la igualdad se cumpla o mas bien que la diferencia sea muy 












1.6  ESTRUCTURAS DE MEDICIÓN EN CANALES ABIERTOS 
 
Con  base en el principio de flujo crítico, se han desarrollado varias estructuras 
para la medición del flujo.  En  estas estructuras se puede lograr el flujo crítico de 
dos maneras; a saber: 
 
-  Con la construcción de una pequeña elevación en el fondo del canal. 
 
-  Mediante una construcción en la sección lateral del canal. 
 
La primera se logra mediante el uso de un vertedero y la segunda usando una 
canaleta para flujo crítico.  Entre las canaletas de flujo crítico se pueden mencionar 
como las más usadas la canaleta Venturi y la canaleta Parshall. 
 
1.6.1  VERTEDEROS 
 
Un vertedero se puede definir como “una placa cortada de forma regular a través 
de la cual fluye el agua” (French Richard, Op 349). Teniendo en cuenta esta 
definición, los vertederos pueden clasificarse según la forma del corte en: 
 Triangulares, rectangulares, trapezoidales y parabólicos.  En un vertedero el borde 
o superficie sobre la cual se vierte El agua se llama cresta y la lámina de agua que 
se derrama se llama napa o lámina vertiente (French Richard, Op 349). 
Dependiendo de las dimensiones de la cresta los vertederos pueden ser de pared 
delgada o de pared gruesa. 
 
1.6.1.1  Vertederos de Pared Gruesa 
 
“Un vertedero de cresta ancha es por definición, una estructura con una cresta 
horizontal sobre la cual la presión del flujo se puede considerar como hidrostática”. 
(French Richard Op 349)  En la figura 11 se muestra el esquema general de los 
vertederos de cresta ancha. 
 
 
Figura 11. Esquema general de vertederos de cresta ancha 
 
Para que un vertedero sea considerado como de cresta ancha, debe cumplir con la 
siguiente desigualdad: 
                                        0.08≤ 
l
H1 ≤0.50 
Donde, H1 es la altura de la lámina de agua antes del vertedero y l  es la longitud 
del vertedero.   Cuando 
l
H1  es menor que 0.08, no se pueden despreciar las 
pérdidas por fricción y cuando es mayor que 0.05, entonces la curvatura de las 
líneas de flujo es de tal magnitud que ya no se puede suponer una distribución 
hidrostática de presiones (French Richard, Op 349).  
 
Los vertederos de pared gruesa se pueden  clasificar según su geometría en: 
Vertederos rectangulares, triangulares y cimacio. La ecuación para un vertedero 
rectangular de cresta ancha esta dada por: 
 
                                               2/367.1 HLQ e                                     (Ec.1.12) 
 
Donde Q, es caudal que pasa por el vertedero, Le es la longitud perpendicular al 
flujo y H es la altura de la lámina de agua sobre el vertedero. 
 
1.6.1.2  Vertederos de Pared Delgada 
 
Un vertedero con un borde delgado aguas arriba, por el cual el agua pasa 
libremente su cresta se conoce como vertedero de pared delgada.   
 
 Para ser considerado como vertedero de pared delgada, la longitud de la cresta en 
la dirección del flujo debe ser tal que 
l
H1 >15.  La geometría general de este tipo 
de vertederos es la que se muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Geometría de vertederos de pared delgada 
 
-  Si el suministro de aire en la bolsa es irregular, entonces el chorro vibrará y el 
flujo Sobre el vertedero será no permanente (French Richard, Op 349). 
 
Los vertederos de pared delgada se clasifican de acuerdo a su geometría en: 
rectangulares (con o sin contracción), triangulares, trapezoidales, circulares o de 
cualquier otra sección curva.  Estos vertederos son útiles como instrumento para 
medir el caudal que pasa por una sección de un canal. 
 
 Si el vertedero es de sección rectangular, la expresión general del caudal total para 
un vertedero rectangular es: 
                                                  3/2LHCQ d                                     (Ec.1.13) 
 
Donde: 
Q= caudal real que pasa por el vertedero 
Cd= gC 2
3
2 = coeficiente de descarga 
L= longitud de la cresta del vertedero rectangular 
H= carga sobre el vertedero. 
 
Si el vertedero se de sección triangular, la expresión resultante para el caudal es: 
 
                                                2/5
2
tan HgCQ d 


                             (Ec.1.14) 
 
Q= caudal real que pasa por el vertedero 
Cd= gC 2
15
8  = coeficiente de descarga 
Θ= ángulo de abertura para un vertedero triangular simétrico 
H= carga sobre el vertedero 
 
 
 El coeficiente debe reducirse alrededor del 42% para ignorar las contracciones. 
Para el vertedero de sección trapezoidal la ecuación general es: 
 
                                   2/53/2 )(tan2
15
884.1 HggHLQ e                     (Ec.1.15) 
 
Donde θ es el ángulo de abertura para un vertedero trapezoidal. Las demás 
















1.7  APARATOS AFORADORES DE CAUDALES 
 
La calibración de un vertedero de aforo puede hacerse mediante el uso de 
aparatos de medición de velocidades tales como: Medidor Price, Medidor de Hélice 
y medidor de impulsos electromagnético.  Estos aparatos determinan la velocidad 
media en una sección transversal del canal y permiten calcular el caudal Q, 
utilizando la ecuación de continuidad: 
 
                                                         Q = VA       
 
Donde, V es la velocidad media del flujo y A es el área mojada. 
 
El medidor màs reconocido es el de hélice o Minimolinete.  En estos, una hélice 
compuesta por tres aspas, rota sobre el eje horizontal.   La rotación de la hélice 
produce el cierre de un circuito eléctrico operado con pilas y transmite la 
información a un contador de revoluciones.  La desventaja de este medidor es que 
los rodamientos de la hélice no pueden protegerse contra la intrusión de agua 
cargada con sedimentos.  Obviamente, en canales de laboratorios es fácil lograr un 
flujo de agua sin sedimentos.  La gran ventaja de los Minimolinetes consiste en 
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Que estos no están sujetos a la rotación provocada por corrientes verticales, por lo 
tanto la velocidad media del flujo se mide con gran aproximación. 
Para el Minimolinete, la relación entre revoluciones por unidad de tiempo y la 
velocidad, está representada por una ecuación del tipo que indica la ecuación 1.16 
 
                                                 V= a + b n                                      (E.c. 1.16) 
Donde V es la velocidad media, a y b son constantes de calibración y n es el 
número de revoluciones por unidad de tiempo (CHOW Ven Te, 1994).  En la figura 
13, se muestra el esquema de un Minimolinete marca C2 A. OTT KEMPTEN.  
 































2.  LOCALIZACION DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA 
 
Un punto de importancia relevante en el desarrollo del presente proyecto de grado 
es la definición de la localización de las instalaciones para el laboratorio de 
hidráulica, pues su definición afecta otros componentes importantes del proyecto 
en lo que se refiere a aspectos arquitectónicos, disponibilidad del espacio, además 
de la celeridad en el desarrollo mismo del proyecto. En razón a ello se decidió 
realizar un análisis detallado que oriente la definición de la localización del 
laboratorio por que además la oficina de planeación y de recursos educativos de la 
Universidad al momento de iniciar este proyecto no tenían alguna definición clara 
sobre el asunto. Con ese propósito se indago en diferentes instancias de la 
Universidad (dirección de programa, Oficina de planeación y Dirección de recursos 
educativos) sobre las posibles alternativas de localización del laboratorio de 
Hidráulica encontrando básicamente dos. La primera de ellas corresponde a la 
localización del laboratorio de hidráulica adyacente al actual Laboratorio Integrado 
de Ingeniería Civil (LIC) y como segunda alternativa su ubicación en el proyectado 
edificio de Laboratorios del Ciclo Profesional para las Facultades de Ingeniería y 
Salud. A continuación se desarrolla un análisis que permita identificar a partir de 
estas dos alternativas y desde algunos criterios de evaluación técnica y económica, 
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Previa descripción de cada uno de los escenarios el cual desde el punto de vista 
de los estudiantes que desarrollan este proyecto de investigación debe ser la 
localización del laboratorio de hidráulica del programa de Ingeniería civil. 
 
2.1  DESCRIPCIÓN DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS 
 
2.1.1  Alternativa uno: Laboratorio integrado de Ingeniería civil 
 
Esta alternativa consiste en ubicar el laboratorio de hidráulica al lado del 
Laboratorio Integrado de Ingeniería Civil (LIC) que se encuentra hacia el sector 
sur-oriente de la universidad del magdalena como se ilustra en la figura 14.  
Este es un espacio que actualmente esta constituido por el laboratorio de 
mecánica de suelos y tiene una zona adyacente de 165.34m2 que presenta una 
serie de adelantos en cuanto a infraestructura se trata, como por ejemplo una 
plantilla en concreto, columnas compuestas en concreto y ángulos de acero que 
dan soporte a la cubierta o techo ubicado en este lugar. 
 
Esta alternativa representada por el espacio antes definido presenta también 
una serie de características propias del lugar como la disponibilidad de servicios 
públicos, accesos adecuados los cuales son factores que prevalecen al 





                                Figura 14. Representación esquemática de la alternativa uno. 
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2.1.2  Alternativa dos: Laboratorio del Ciclo de facultad para 
Ingeniería y Salud. 
 
Esta alternativa contempla la ubicación del laboratorio de hidráulica en un 
bloque o edificación de varios niveles denominado Laboratorios de Ciclo 
Profesional,  proyectado dentro del plan maestro de la ciudadela universitaria 
con el cual se pretende localizar todos los laboratorios de los diferentes 
programas en un mismo sitio, el cual se encontrara ubicado también hacia el 
sector sur-oriente de la universidad como se muestra en la figura 15.   
 
Por medio de indagaciones en las dependencias de planeacion y recursos 
educativos de la Universidad se encontraron prediseños acerca de los espacios 
asignados a los distintos laboratorios en los que se representan una posible 
distribución interna de los estos por lo que fue posible evaluar las 
características de esta alternativa y finalmente compararla con la otra 












2.2  ANÁLISIS DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS 
Para definir la de localización del Laboratorio de Ingeniería civil se confrontaron 




 Obra civil  
 
 Costos de ejecución 
 
 Compatibilización con otros laboratorios  
 
 Puesta en servicio 
 
La escogencia  de la alternativa se hizo de acuerdo al sistema de 
evaluación presentado a continuación y que consiste en asignar un 
porcentaje a cada aspecto de acuerdo a la importancia de este con 
relación al desarrollo del proyecto y evaluar un porcentaje para cada 
alternativa que dependerá de las características de estas y será mayor 
para la que mejores condiciones presente con relación al aspecto 
evaluado. A continuación se describen los aspectos antes mencionados y 
se evalúan los porcentajes correspondientes a cada alternativa, para 




La superficie que ocupará el laboratorio, es uno de los elementos más 
importantes y determinantes en su elección pues se requiere un área mínima 
de 28m2 para localiza el canal de pendiente variable, el área de docencia 
también juega un papel importante en este proceso por que define el espacio 
de orientación a los estudiantes por parte del docente o monitor, además el 
resto de estructuras necesarias en un laboratorio tales como canal de fondo 
fijo, vertederos canaletas etc. también requieren de un área mínima que 
permita el desarrollo adecuado de las practicas. Otro factor importante en un 
laboratorio es la asignación de un área adecuada para la modelación de 
fenómenos hidráulicos que fomenten la investigación.    
 
La libre disponibilidad de área en cada alternativa se ve representada por el 
porcentaje asignado a cada una de estas, teniendo en cuenta el parámetro de 
superficie se observa que el mayor porcentaje lo tiene la primera alternativa 
debido a que esta presenta mejores condiciones en cuanto a los aspectos 
descritos en este parámetro. 
 
Tabla 2.  Superficie. 
 
% Adoptado                       40% 
Sistemas 
 % Evaluado 
ALTERNATIVA 1 35 
ALTERNATIVA 2 15 
OBRAS CIVILES   
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Se refiere a la complejidad y magnitud de las obras civiles que habría que 
emprender en cada una de las alternativas contempladas, es decir para el caso 
de la alternativa uno seria la adecuación de la infraestructura existente 
amoldada a las propiedades del Laboratorio y para el caso de la alternativa dos 
representaría la construcción del bloque o edificio lo cual implica a su ves el 
desarrollo un conjunto grande de obras civiles. Por lo antes descrito se asigna 
un porcentaje correspondiente a cada alternativa en la cual nuevamente la 
alternativa uno prevalece por implicar un menor cantidad de obras civiles. 
 
Tabla 3. Obras Civiles 
 
% Adoptado 20% 
Sistemas % Evaluado 
ALTERNATIVA 1 15 
ALTERNATIVA 2 5 
 
COSTOS DE CONSTRUCCIÓN 
 
En este ítem no se trata de establecer con exactitud los costos en moneda de 
cada sistema, sino se comparan para las dos alternativas en forma relativa los 
mismos y establecer cual de las dos representa un menor costo de 
construcción. En este aspecto sigue prevaleciendo la alternativa uno por el 






Tabla 4. Costos de construcción 
% Adoptado 20% 
Sistemas 
% Evaluado 
ALTERNATIVA 1 15 
ALTERNATIVA 2 4 
 
 
COMPATIBILIZACIÓN CON OTROS LABORATORIOS  
 
Este aspecto se refiere al impacto que produce en otros laboratorios de 
diferentes programas, el laboratorio de hidráulica debido a su localización cerca 
de estos, esto quiere decir que al momento de definir la ubicación del 
laboratorio de hidráulica consecuencias que se puedan presentar y que afecten 
a otros laboratorios como por ejemplo los ruidos ocasionados por las maquinas 
(bombas) e incluso el mismo fluido cuando circula por las estructuras ocasiona 
ruido que pueden afectar el desarrollo y estudio de practicas en otros 
laboratorios. 
 
De acuerdo a lo descrito anteriormente se puede decir que la alternativa uno 
presenta mejores condiciones por encontrarse en un lugar aislado permitiendo 
así mejor compatibilidad con todas las estructuras a su alrededor mientras que 






Tabla 5. Compatibilizacion con otros laboratorios 
% Adoptado 10% 
Sistemas 
% Evaluado 
ALTERNATIVA 1 6 
ALTERNATIVA 2 3 
 
 
PUESTA EN SERVICIO 
 
Este ítem representa la acción de contar con el laboratorio lo antes posible para 
el desarrollo de las practicas, aspecto que se ve influenciado por dos de los 
factores antes descritos como lo son las obras civiles y los costos de 
construcción, la puesta en servicio es entregar el laboratorio de hidráulica 
completamente organizado   a la comunidad universitaria y los docentes que lo 
requieran para que de tal forma los estudiantes puedan realizar las practicas y 
que la universidad cuente con la posibilidad de poder brindar servicios a 
empresas y profesionales relacionados en el área de la hidráulica. 
 
 
Para  lo descrito anteriormente la alternativa que mejor se amolda a este 
aspecto es la numero uno por ser esta la mas económica en cuanto a costos de 
construcción, por representar menor numero de obras civiles y por ende esta se 





Tabla 6. Puesta en servicio 
% Adoptado 10% 
Sistemas 
% Evaluado 
ALTERNATIVA 1 9 
ALTERNATIVA 2 2 
           





% Evaluado        
Alternativa  2 
% Evaluado        
% 
Asignado. 
Superficie 35 15 40 
Obras Civiles 15 5 20 
Costos de Construcción 15 4 20 
Compatibilización con otros laboratorios 6 3 10 
Puesta en servicio 9 2 10 
 ∑%=80 ∑%=29 ∑%=100 
 
Los resultados presentados en la Matriz Final de Selección muestran que el 
mayor porcentaje lo obtiene la alternativa uno en cada uno de los aspectos y 
que la sumatoria de estos es de 80% considerablemente mayor que el 
porcentaje total de la alternativa dos por lo que se escogió la primera de las 































3.  DISEÑO ARQUITECTONICO DE LA PLANTA FÍSICA 
 
El área del espacio físico se distribuyo de la siguiente manera tomando como 
referencia el laboratorio de Mecánica de Suelos existente y se adoso el 
laboratorio de hidráulica para conformar un bloque integrado en el área de la 
ingeniería civil. 
 
Este nuevo laboratorio tiene un área de 165.34 m2 y esta compuesto por:  
 
La oficina del director con un área de 14.58m2 en el cual cumplirá sus funciones 
y además estará acompañado por un monitor, además un salón de clase con un 
área de 17.30m2 con capacidad para 12 estudiantes; estas dos dependencias 
estarán divididas por un muro de carga de 23 cm de espesor pañetado y 
pintado, la iluminación natural del aula de clase es por el lado izquierdo por 
medio de una ventana de aluminio Anolot de dos hojas corredizas de 
dimensiones 1.50X1.2mts.  las puertas de acceso tanto para el aula como para 
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la oficina del director son metálicas de 0.8X2mts; el piso existente es en plantilla 
de concreto de 1500 Psi.   
 
El área restante es de 133.46m2 es para la implementación  del laboratorio de 
hidráulica dejando un área libre para un futuro laboratorio de Mecánica de fluidos. 
En la mampostería se utilizaron muros de 14 cms de espesor y de 2.5mts de altura 
totalmente allanados y pintados.  El levante continua con una malla eslabonada de 
1.8mts de altura la cual recorre toda la zona del laboratorio, apoyadas y reforzadas 
con ángulos y tubos metálicos  que permiten la total aireación e iluminación de 
esta área.          
 
El laboratorio contará con un acceso principal y un acceso secundario en la parte 
posterior; el acceso principal consta de una puerta metálica de 1.4X2mts de doble 
hoja y la puerta secundaria metálica de 0.7X2mts ambas con cerraduras. 
 
La ventanería del laboratorio esta compuesta por tres ventanas en aluminio Anolot 
de 1.5X1.2mts con dos hojas ubicadas dos hacia el costado de la puerta 
secundaria y al otra en frente del canal de fondo fijo y la válvula de compuerta. 
 
La cubierta es existente compuesta por laminas de asbesto cemento onduladas y 
su estructura de soporte son cerchas y correas metálicas.  Además de todo esto el 
laboratorio contara con dos oficinas en un segundo nivel con acceso exterior por 
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medio de una escalera metálica, cuyas oficinas serán empleadas para docentes de 
esta cátedra. El piso de estas será en cerámica de 33X33cms, el acabado de los 
muros en vinilo, las puertas metálicas y la ventanería en aluminio Anolot.  La 
fachada se mantuvo con la existente para llevar un mismo concepto arquitectónico 
y una armonía del contorno. 
 Todos estos acabados y materiales cumplen con todas la normas especificas y 
técnicas requeridas por el Icontec y por la NSR 98. 
 
La distribución del espacio físico interno del laboratorio de hidráulica se muestra en 
los anexos, acompañado por los planos de detalles de la fachada y una vista lateral 


















































En este proyecto se realizaron los diseños hidráulicos y estructurales de cada uno 
de los componentes necesarios para el funcionamiento adecuado del laboratorio de 
hidráulica, de tal forma que el sistema trabaje en conjunto bajo las condiciones 
establecidas para garantizar que se puedan desarrollar las prácticas de la mejor 
manera posible y dar cumplimiento a los objetivos planteados. Dentro de los 
componentes diseñados se encuentran los siguientes: 
 
 Canal de pendiente Variable 
 
 Caja Disipadora de Energía  
 
 Canal de Fondo Fijo y Estructuras de Medición de Caudal    
 
 Tanque de Cabeza Constante 
 
 Tanque Subterráneo de Almacenamiento 
 




4.1  CANAL DE PENDIENTE VARIABLE 
 
Para el diseño hidráulico de este canal  se tuvieron en cuenta las siguientes 
variables: material  de las paredes y fondo, rango de pendientes y dimensiones. 
 
El material utilizado en el diseño fue acrílico de 0.5 centímetros de espesor el cual 
presenta un coeficiente de rugosidad de 0.009, el rango de pendientes que se 
tomó va desde 0.1% hasta 3% teniendo en cuenta los fenómenos que se 
presentaran en el canal tales resalto hidráulico, perfiles de flujo, estados del flujo 
etc; las dimensiones establecidas para el canal son b=0.3mts,  H= 0.45mts y  L= 
6mts las cuales se calcularon con base a las experiencias de  laboratorios en otras 
Universidades tales como la Universidad Nacional, Universidad de los Andes, 
Universidad del Norte, Universidad Industrial del Santander, Corporación Unificada 
de la costa CUC entre otras. El caudal máximo que circulará es de 50 l/seg. En las 
memorias de cálculos presentadas a continuación se muestran los valores de la 
lamina de agua (Y) y el borde libre para este caudal considerando la condición 
más critica para la altura de la lamina de agua que sucede cuando el canal tiene la 
pendiente mínima. Las prácticas que se desarrollaran en este canal son: Resalto 
Hidráulico, Energía Especifica, Perfiles de Flujo Gradualmente variado, 
Compuertas, Coeficiente de Rugosidad, Aforo de Caudal y 
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Velocidad; las cuales fueron calculadas con el fin de ajustarlas a las propiedades 
del canal.    
 
Con el objetivo de disipar la energía con la que sale el flujo de la tubería 
proveniente del tanque elevado es necesario colocar una caja metálica de 
0.3X0.5m y L= 0.9m, con unos componentes (paredes y pantalla) que permitan 



















4.2  DISEÑO HIDRÁULICO DEL CANAL DE PENDIENTE 
VARIABLE 
 
4.2.1  Cálculo del caudal  Máximo (Qmax): 
 
Para obtener el Qmax se utilizo la ecuación de Manning: 
 
                                         2/13/21 SR
n
V                              (Ec. 4.1) 
 
Donde n es el coeficiente de rugosidad, R el radio hidráulico de la sección y S la 
pendiente del canal. Para el canal se tiene los siguientes datos: 
 
B= 0.3m            Yn= 0.23m           S= 0.001          n= 0.009 
 
Reemplazando en la ecuación 4.1 se obtiene  V= 0.72m/seg 
Luego se tiene por continuidad que:   
                                                  AVQ                                       (Ec. 4.2)       
 
El área A= 0.23x0.3= 0.069m2 y sustituyendo en 4.2  Qmax= 0.05m3 /seg  
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Con la pendiente máxima (3%) y Qmax se determina un Yn = 0.067m y una 
velocidad máxima de 2.5m/seg, Variando la pendiente y los caudales se obtienen 
los diferentes Yn, lo cual se representa con la familia de curvas mostrada a 
continuación. 






















                      Figura 16. Curva de calibración del canal de pendiente variable 
 
4.2.2  Cálculo de la compuerta 
 
Es necesario realizar el diseño hidráulico de la compuerta para establecer el 




Aplicando la ecuación de energía y despreciando las perdidas entre las secciones 
antes y después de la compuerta mostradas en figura 17 se obtiene la relación 












0   
 
la velocidad en Y0 se considera nula comparada con la velocidad de descarga en el 
orificio bajo la compuerta, asumiendo un coeficiente de contracción (CC= 0.62) 
según lo descrito en el libro de Hidráulica Experimental de Héctor Alfonso 
Rodríguez Díaz E.C.I y con una abertura de compuerta W= 0.12m se calcula YV= 
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0.0744m; Vv es la velocidad en la sección contraída igual a 2.24m/seg calculada 
por la ecuación 4.2, con estos datos se obtiene YO=0.33m.  
Los coeficientes de contracción, descarga y velocidad (Cc, Cd ,Cv ) en la compuerta 
se relacionan por medio de la expresión: 
 
                                                       VCd CCC                                      (Ec. 4.3) 
 
Teniendo en cuenta el valor asignado a Cc y tomando CV=1 (para el caso en que se 
desprecian las perdidas) se calcula Cd que tiene un valor igual a 0.62  estos valores 
deben ser calculados experimentalmente para calibrar la compuerta y ajustarlos a 
la situación real. 
 
4.2.3  Cálculo del Resalto Hidráulico 
 
La ecuación utilizada para calcular el resalto hidráulico es la siguiente: 
 














                               (Ec. 4.4) 
 
Donde Y1 y Y2 representan las profundidades conjugadas antes y después del 




Figura 18. Formación de un resalto en un canal horizontal 
 
Con la abertura W1 de la compuerta igual a 0.12mts la altura de la lamina de agua 
en la vena contraída es de 0.0744mts teniendo en cuenta esto y sabiendo que se 
presenta un perfil M3 aguas debajo de la compuerta se asigna un valor a Y1 = 
8.03cms;  Calculando la velocidad en la sección uno  por medio de la ecuación 4.2  
con el Qmax= 0.05m3 /seg se tiene  V1=2.075m/seg. 
 
Con los valores de Y1, V1  y la gravedad se reemplaza en la ecuación 4.4 con lo 
que se tiene que Y2= 0.23m. Para que el resalto se presente en la longitud del 
canal cuando se transporta el mayor caudal ( Qmax=0.05m/seg) es necesario 
colocar una estructura de control (Compuerta) aguas abajo, o de lo contrario el 
perfil M3 que se genera se haría tan largo que se sale de la longitud del canal y no 
se presentaría el resalto; colocando una compuerta aguas abajo a una distancia de 
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1m de la parte final del canal, el resalto se localizará a una distancia de 1.6mts 
medida desde la primera compuerta y con una abertura para la segunda de 
W2=17cms.  La longitud del resalto se calcula utilizando la figura 4 presentada en 
el marco teórico para lo cual es necesario conocer el número de Froude en la 
sección uno. 
 




VF                                    (Ec. 4.5) 
 
Sustituyendo los valores en la ecuación 3.5, F1= 2.33 con este valor se entra en la 




L  entonces L=1m; de acuerdo al valor del número 
Fraude se puede decir que el resalto es débil. 
 
Con la altura de la lamina de agua obtenida antes de la compuerta (Y0)  para el 
caudal máximo se le asigna al canal una altura de 0.45m incluyendo un borde libre 
de 12cms y resaltando que la mínima abertura de la compuerta W1 será de 12cms 
y para la compuerta número dos W2=17cms.    
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Figura 19. Sección transversal del canal 
 
4.2.4  Cálculo de los Perfiles de Flujo Gradualmente Variado 
 
Para el calculo de los perfiles se utilizo el método del Paso Estándar descrito en el 
capitulo de flujo gradualmente variado del libro Ven Te Chow con el cual se 






Para generar este perfil es necesario colocar al final del canal de pendiente 
variable un obstáculo que corresponde a una pared de acrílico el cual trabajara 
como un vertedero y que se diseña como se muestra. 
Datos: Qmax= 0.05m3/seg            Le= 0.3m  
Por medio de la ecuación de Francis: 
 
                                                 2/384.1 HLQ e                                (Ec. 4.6) 
 
Donde Q es el caudal transportado, Le longitud de la cresta del vertedero y H la 
carga sobre el vertedero. Entonces reemplazando los valores se obtiene H= 0.20m.  
por la tanto el obstáculo tendrá una altura de 0.15 m la cual se determina 
tendiendo en cuenta la altura de la lamina de agua y la altura total del canal; en la 
figura 20 se muestran estas alturas. 
 
Figura 20 Sección transversal al inicio del perfil M1 
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Los datos necesarios para graficar el perfil se muestran en la tabla 8 los cuales se 
obtuvieron por el método mencionado.  
 
Q= 0.05m3/seg    n= 0.009    So= 0.001       = 1     Yc= 0.141m    Yn=0.23m   
B=0.3m. 
                                     Tabla 8. Valores calculados para el perfil M1 
 
X(m) Y(m) X(m) Y(m) 
0 0,35 1,6 0,3489243 
0,1 0,3499327 1,7 0,3488575 
0,2 0,3498653 1,8 0,3487902 
0,3 0,3497981 1,9 0,3487231 
0,4 0,3497308 2 0,3486561 
0,5 0,3496635 2,1 0,3485891 
0,6 0,3495962 2,2 0,348522 
0,7 0,3495289 2,3 0,348455 
0,8 0,3494617 2,4 0,348388 
0,9 0,3493945 2,5 0,348321 
1 0,3493273 2,6 0,348254 
1,1 0,34926 2,7 0,348187 
1,2 0,3491929 2,8 0,34812 
1,3 0,3491257 2,9 0,348053 




El perfil se calculo para el Qmax que representa el caso más crítico de la altura de 
la lámina de agua pero para efectos prácticos se pueden obtener diferentes 
perfiles variando los caudales; Su grafica es la siguiente. 
 






















               Figura 21. Perfil de flujo gradualmente variado M1 
 
PERFIL M2 
Este perfil se genera por la caída libre del flujo al final del canal hacia la caja 





 Q=0.05m3/seg   n= 0.009    So= 0.001       = 1     Yc= 0.141m    Yn=0.23m 
B=0.3m    V=0.71m/seg      Vc= 1.17 m/seg     Sc= 0.0037     
 
 Q=0.04m3/seg   n= 0.009    So= 0.001       = 1     Yc= 0.122m    Yn=0.19m   
B=0.3m    V=0.68m/seg      Vc= 1.1 m/seg     Sc= 0.0035      
 
 Q=0.03m3/seg   n= 0.009    So= 0.001       = 1     Yc= 0.1m    Yn=0.15m   
B=0.3m    V=0.63m/seg      Vc= 0.99 m/seg     Sc= 0.0033   
 
Los resultados arrojados por el método son tabulados para los tres caudales 
respectivamente.  
                                     Tabla 9. Valores calculados para el perfil M2 
 
X(mts) Y1(mts) Y2(mts) Y3(mts) 
0 0,141 0,121 0,1 
0,05 0,145 0,125 0,103 
0,1 0,146 0,126 0,104 
0,15 0,147 0,127 0,105 
0,2 0,148 0,128 0,106 
0,25 0,149 0,129 0,107 
0,3 0,15 0,13 0,108 
0,8 0,155 0,134 0,111 
1,3 0,158 0,137 0,114 
1,8 0,161 0,139 0,116 
2,3 0,163 0,141 0,117 
2,8 0,165 0,143 0,119 
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3,3 0,167 0,145 0,12 
3,8 0,169 0,146 0,121 
4,3 0,17 0,147 0,122 
4,8 0,171 0,149 0,123 
5,3 0,173 0,15 0,124 
5,8 0,174 0,151 0,125 
 
 







































El perfil se produce a partir de la salida del flujo bajo la compuerta hasta llegar 
aproximadamente a la profundidad inicial del resalto que se forma debido al 
cambio de energía y que fue calculado anteriormente. 
Datos   
 
 Q=0.05m3/seg   n= 0.009    So= 0.001       = 1     Yc= 0.141m    Yn=0.23m 
 
B=0.3m    V=0.71m/seg      Vc= 1.17 m/seg     Sc= 0.0037  Y1= 0.0803m  
Y2= 0.23m     W1= 0.12m  la profundidad inicial del perfil se tomo como  
Yi= 0.0744m teniendo en cuenta la contracción de la lamina de agua.  
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Tabla 10. Valores calculados para el perfil M3 
 




















































4.3  ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL CANAL DE PENDIENTE 
VARIABLE 
 
El canal de pendiente variable estará soportado por una estructura metálica 
compuesta por dos cerchas en varillas de acero de ½” lisas, las cuales a su vez se 
conectan con dos ángulos de 2X2X1/4” colocados en toda la longitud del canal y a 
cada metro se colocaran platinas de 20X20X0.5 cms soldadas entre los ángulos 
con el fin de dar apoyo continuo al canal y evitar deflexiones en la base del canal.  
Para dar soporte lateral a las paredes se colocaran ángulos de 1X1X1/8” a cada 
metro. 
 
Existirá un medidor de aguja para la altura de la lamina de agua el cual se moverá 
en toda la longitud del canal sobre dos ángulos colocados en la parte superior de 
las paredes, estos estarán soportados por unos elementos metálicos inclinados 
colocados a cada metro de longitud del canal y soldados en la parte inferior de las 




Figura 24.  Detalle de estructura de soporte del canal 
 
La estructura de soporte del canal fue escogida  teniendo en cuenta que la 
magnitud de las cargas que soporta son relativamente pequeñas en comparación 
con la resistencia nominal de los elementos que la componen, las cargas aplicadas 
producen requerimientos mínimos de áreas en los elementos por lo que se 
asignaron elementos con áreas mayores y comercialmente obtenibles.    
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La estructura de soporte al canal finalmente se apoyara a un pivote y un gato 
hidráulico que tendrá la propiedad de ascender y descender el canal en forma 
gradual con el fin de suministrar la pendiente requerida para el desarrollo 
adecuado de las prácticas en el laboratorio.  En la figura se muestra una vista 


















4.4  CAJA DISIPADORA DE ENERGÍA 
 
Para efectos de disipar la energía y conducir el flujo que sale del canal de 
pendiente variable se diseña una estructura en mampostería de 10cm de espesor, 
la cual consta de dos compartimientos; el primero para recibir el agua que cae 
directamente del canal y reducir la velocidad del flujo hacia el segundo por medio 
de una pantalla deflectora para después ser transportada hacia el canal de fondo 
fijo pasando por un vertedero rectangular de cresta delgada en vidrio templado de 
1 cms de espesor. 
 
Las dimensiones del primer compartimiento (longitud y altura) se determinaron 
teniendo en cuenta la trayectoria que sigue la lamina de agua que sale del canal y 
que corresponde a la de un tiro parabólico, la cual define la ubicación de la 
pantalla deflectora que tiene como función disminuir la velocidad del flujo que pasa 
a través de sus orificios. 
 
El segundo compartimiento se diseñó para cumplir con los parámetros establecidos 
en la medición del caudal a través del vertedero por lo que se le asigno una 
longitud necesaria y se diseñaron unas estructuras en acrílico de forma parabólica 
que evitan que las líneas de corriente del flujo choquen bruscamente contra la 
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Pared del vertedero garantizando que la lectura de la carga sobre este sea 
confiable. 
 
Con el fin de evacuar el agua que queda depositada en la caja disipadora una vez 
apagado todo el sistema de bombeo se coloca en el fondo una tubería de desagüe 
hacia el canal de fondo fijo. 
 
Una vez descargado el flujo sobre el vertedero es transportado hacia el canal de 
fondo fijo por medio de un canal corto en concreto que tiene una pendiente del 
2% y para el cual se determino la velocidad de salida del flujo necesaria para 















4.5  DISEÑO DE LA CAJA DISIPADORA 
 
Para establecer la longitud de la caja se utilizan las ecuaciones de cálculo del tiro 
parabólico considerando la máxima velocidad del flujo en el canal de pendiente 
variable. (V=2.5m/seg) 
 
                                                  cosVtX                                        (Ec. 4.7) 
                                                  VtsengtY 
2
2
                                (Ec. 4.8) 
 
Donde θ es el Angulo de inclinación del flujo con respecto a la horizontal y que 
para este caso es igual a cero,  para determinar el tiempo de recorrido se supone 
una altura Y= 0.8mts    t= 0.40 seg reemplazando en la ecuación 4.7 se obtiene 
X=1m por lo tanto se le asigna a la caja una longitud de 1.20mts y un ancho de 
1m para fines prácticos.   
 
4.5.1  Calculo de la Pantalla Deflectora 
 
El área de la pantalla esta dada por: 
V
QA MAXP   
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Donde V es la velocidad del flujo a través de los orificios y se supone igual 
0.5m/seg con el fin de reducir la energía y permitir una adecuada lectura de la 
carga sobre el vertedero que se encuentra aguas debajo de la pantalla (Freddy 
Corcho, 1997). Entonces Ap = 0.1m2   esta área se repartirá entre 50 orificios de 
diámetro 2” que ocupan un área de 0.05m2 y  una ranura en la parte inferior de 
altura igual a 0.05m y 1m de ancho para un área 0.05 m2. 
 
 







4.5.2  Calculo del Vertedero Rectangular de Cresta Delgada 
 
En el calculo del vertedero se utilizo la ecuación 4.6, asumiendo Le =0.4mts y con 
el Qmax   H= 0.17mts, la cual se mide a una distancia (X) aproximadamente 
igual a 3H para evitar la contracción de la superficie (Freddy Corcho, 1997).   
X=0.51mts teniendo en cuenta esta distancia se coloca una longitud a este 
compartimiento de 1m y se mantiene el mismo ancho del compartimiento anterior.  
 
Para que el efecto de la velocidad aguas arriba sea despreciable se debe cumplir la 
siguiente relación:  P/H > 1.33 donde P es la altura de la cresta (Héctor Rodríguez 
Hidráulica Experimental, 2001),  para un P= 0.63mts esta relación es de 3.7 OK.  
 
 
Figura 27 Vertedero rectangular de cresta delgada 
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Las estructuras conductoras del flujo hacia el vertedero tendrán la forma de media 
parábola representada por la ecuación: 
 
2075.0 XY   
 
Para la construcción es necesario contar con los  valores de diferentes intervalos y 
la grafica  los cuales se  presentan a continuación. 
 
Tabla 11. Valores calculados para las parábolas 
 
X(CMS) Y(CMS) X(CMS) Y(CMS) 
0 0 11 9,075 
1 0,075 12 10,8 
2 0,3 13 12,675 
3 0,675 14 14,7 
4 1,2 15 16,875 
5 1,875 16 19,2 
6 2,7 17 21,675 
7 3,675 18 24,3 
8 4,8 19 27,075 

















































Figura 28 Grafica de la parábola conductora del flujo   
 
El canal corto que se encarga de transportar el flujo al canal de fondo fijo tiene los 
siguientes datos:    n= 0.013     SO= 0.02    b=1m   Qmax = 0.05 m3 /seg 
empleando las ecuaciones 4.1 y 4.2 se tiene que la lamina de agua Y es de 0.04 
















4.6  CANAL DE FONDO FIJO Y ESTRUCTURAS DE MEDICIÓN DE 
CAUDAL 
 
Este canal se diseño en concreto reforzado, el cual tiene como base 0.4mts y una 
altura de 0.4mts; estas dimensiones se calcularon evaluando la trayectoria de tiro 
parabólico del flujo que sale del canal corto con su máxima velocidad.  La longitud 
total del canal es de 15.81mts; de los cuales 14.2mts tendrán una pendiente de 
0.001 y los últimos 1.61mts una pendiente del 5% hasta llegar al tanque de 
almacenamiento. 
 
En el recorrido del canal se colocaran unas estructuras de medición de flujo tales 
como:  
 
 Vertedero de Cresta Ancha: diseñado en concreto con una longitud de 0.4 mts y 
una altura de 0.1mts teniendo en cuenta la altura de la lámina de agua para el 
Qmax calculada con la ecuación de vertederos de este tipo.  Este se colocara  a 
una distancia de 4.5mts desde el inicio del canal. 
 
 
 Vertedero de cresta delgada triangular: Diseñado en acrílico de 0.5 cms de 
espesor,  con una escotadura en V de 90º y una altura igual a 0.2mts y que 
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finaliza en el ancho del canal en su parte superior, este vertedero se diseño para 
medir caudales pequeños (Máximo 10 L/seg) y se colocara a una distancia de 
9.6mts  Desde el inicio del canal. 
 
  Vertedero de cresta delgada Trapezoidal: Al igual que el anterior se diseño en 
acrílico del mismo espesor, ya que estos serán instalados en el mismo sitio por 
medio de unas ranuras en las paredes laterales del canal, que permiten que 
estos sean retirados una vez finalizadas las practicas.  Este vertedero fue 
diseñado para un caudal máximo de 20 L/seg y sus dimensiones son b= 
0.15mts, B= 0.35mts y H= 0.16mts. 
 
  Canaleta Parshall: La canaleta será metálica de un espesor ¼” la cual estará 
empotrada en las paredes del canal. Esta fue calculada con base en los diseños 
preestablecidos en el libro de Hidráulica de canales Abiertos de Ven Te Chow 
para el ancho del canal (0.4mts) que corresponde a una canaleta de ancho de 
garganta W= 0.1524mts (6”), se ubicará a una distancia de 10.4mts desde el 






4.7  DISEÑO DEL CANAL DE FONDO FIJO Y ESTRUCTURAS DE 
MEDICIÓN DE CAUDAL 
 
Para calcular el ancho del canal se tuvo en cuenta la velocidad de salida del flujo 
en el canal corto V=1.22m/seg y utilizando las ecuaciones 4.7 y 4.8 para un Y= 
0.4mts se tiene que t= 0.285 seg y una distancia X= 0.35 mts por lo tanto se le 
dio una base de 0.4mts y una altura de 0.4mts.  En el cálculo de la lámina  de 
agua se tienen en cuenta los siguientes datos: 
 
Qmax= 0.05m3/seg      B= 0.4mts      n= 0.013    SO= 0.001  
De la ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtiene Y= 0.23mts y V= 0.55m/seg por lo tanto el 
borde libre será de 0.17mts.  
 
Figura 30. Sección transversal del canal de fondo fijo 
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Figura 31. Curva de calibración del canal de fondo fijo 
 
4.7.1  Diseño del Vertedero de Cresta Ancha 
 
Utilizaremos la ecuación: 
 
                                               2/367.1 HLQ e                                  (Ec. 4.9) 
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Donde Le es la longitud del vertedero en la dirección perpendicular al flujo igual 
0.4mts (ancho del canal) y Q= 0.05 m3/seg   de la ecuación 4.9 H= 0.177 mts. 
 
 
Figura 32. Vertedero de cresta ancha 
 






Donde L es la longitud del vertedero paralela a la dirección del flujo tal como se 
muestra en la figura 32, con la altura y teniendo en cuenta esta relación   
L=0.354mts  para efectos constructivos se tomó L=0.4mts 
 
4.7.2  Diseño del Vertedero Triangular de Cresta Delgada 
 
La ecuación para el cálculo del vertedero triangular es: 
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                                              2/538.1 HQ                                     (Ec. 4.10) 
 
Para este vertedero el caudal máximo es de  Q=10 L/seg    de la ecuación 4.10 
H=0.14mts, colocando un borde libre de 0.06mts la altura total de la escotadura 
será de 0.2mts en la figura se presentan todas las dimensiones del vertedero. 
 
 
Figura 33. Vertedero Triangular de Cresta Delgada 
 
4.7.3  Diseño del Vertedero Trapezoidal de Cresta Delgada 
 
La ecuación utilizada para el cálculo del vertedero trapezoidal es: 
 
                                     2/52/3 783.084.1 HbHQ                            (Ec. 4.11)  
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Para este vertedero el caudal máximo de diseño es Q= 20 L/seg   de la ecuación 
4.11 H=0.14mts se coloco un borde libre de 0.02 mts por lo tanto la altura total 
del trapecio es de 0.16mts en la figura 34 se muestran las demás dimensiones. 
 
 
Figura 34. Vertedero Trapezoidal de Cresta Delgada 
 
4.7.4  Diseño de la Canaleta Parshall 
 
La ecuación que determina el caudal en esta canaleta es: 
 
58.106.2 aHQ   
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Esta fue extraída de los diseños preestablecidos en el libro de Hidráulica de canales 
Abiertos de Ven Te Chow para el ancho del canal (0.4mts) que corresponde a una 
canaleta de ancho de garganta W= 0.1524mts (6”) 
 
Las demás dimensiones necesarias para su construcción se presentan en la  tabla 
12 y en la figura 35. 
 
Tabla 12. Dimensiones de la canaleta parshall 
D A 2A/3 B C E F G K N M X Y 








4.8  TANQUE ELEVADO  DE CABEZA CONSTANTE 
 
El tanque de cabeza constante tendrá la función de mantener el mismo nivel de la 
lamina de agua con el fin de garantizar el caudal requerido en todas las 
estructuras del laboratorio, esta diseñado en concreto reforzado y se encuentra a 
una altura sobre el nivel del terreno de 7.5 mts. Sus dimensiones son las 
siguientes: Ancho: 1.7mts,  Largo: 2mts y altura: 1.2mts, su capacidad de 
almacenamiento es de 4m3 la cual fue calculada para cumplir con la demanda 
máxima de las estructuras a las que este abastece por medio de una tubería en 
P.V.C  de 6” de diámetro y una longitud de 13.87mts, en ésta se encuentran 
instalados los accesorios necesarios para regular y conducir el flujo hacia el canal 
de pendiente variable pasando por unas mangueras flexibles de 1.5mts que 
permiten el ascenso y descenso del canal  todo esto se representa en la grafica.  
 
Figura 36. Esquema de distribución 
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El tanque de cabeza constante consta de un vertedero de rebose en todos sus 
lados lo cual permite que el nivel del agua en éste sea constante y evacuar el 
exceso de caudal cuando no se trabaje con el máximo, el agua que pasa a través 
del vertedero es transportada por dos tuberías en P.V.C de 3” de diámetro de 
14mts de longitud hacia el tanque subterráneo. 
 
 








4.9  DISEÑO HIDRÁULICO DEL TANQUE ELEVADO DE CABEZA 
CONSTANTE  
 




Caudal máximo: 0.05 m3/seg 
Altura del fondo del tanque asumida: 7.5 mts 
Diámetro supuesto: 6” 
 
Aplicando la ecuación de energía entre la superficie del agua en el tanque elevado 
y la entrada al canal de pendiente variable se tiene: 
 




2                              (Ec. 4.12)  
 
Donde H es la diferencia de altura entre la lamina de agua en el tanque y la 





2  es la cabeza de velocidad en la entrada del canal, hm es las  
Perdidas menores y hf son las perdidas por fricción en la tubería. 
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Perdidas  Menores:  g
VKhm 2
2
2  , donde K es coeficiente de perdida de cada 
accesorio. 
 
4 codos de 90º   K= 4 x 0.9 
Válvula de globo  K= 10 
Cheque  K  = 2.5 
Entrada  K= 0.5 
Salida   K = 1 
Entonces  K  17.6 , la velocidad en la tubería es de 2.74 m/seg   
 hm= 6.74mts. 
 







 , donde C coeficiente de perdidas 
longitudinales de Hazen-Williams  igual a 150 para P.V.C  y 135 para mangueras 
flexibles, D es diámetro de la tubería , Q es el caudal y L es longitud de la tubería. 
 
Para la tubería de P.V.C , D=6”  L=13.87mts    hf= 0.50mts. 
Para las mangueras D=6”  L=1.5mts   hf= 0.07mts. 
Por lo tanto las pérdidas totales por fricción son: 0.57mts 
Entonces de la ecuación 4.12 la diferencia de altura:   
H=0.383+0.57+6.74=7.69mts. 
 114 
La altura de la superficie de la lámina de agua hasta el suelo es 8.69mts sabiendo 
que el canal se encuentra a 1m del piso. Por lo tanto la altura de la lámina en el 
tanque es: 8.69 – 7.5=1.19 mts.  
 
4.9.2  Capacidad de Almacenamiento 
 
Para calcular esta capacidad se tiene en cuenta la condición más crítica del caudal 
(Qmax) en todas las estructuras que abastece el tanque entonces se puede decir 
que: 
 
Vol del tanque = Vt + Vcpv +Vcd + Vcff  
Vt= Volumen de la tubería =0.253 m3 
Vcpv= Vol del canal de pendiente variable = 0.567 m3 
Vcd= Vol de la caja disipadora = 1.76 m3 
Vcff =Vol del canal de fondo fijo = 1.5 m3 
 
El volumen del tanque es 4 m3; con este volumen y con la altura de lamina de 










Q= 0.05 m3/seg 
L=(2x2)+(2x1.7)=7.4mts 
Aplicando la ecuación 3.6, H=0.023mts  
 
Para la evacuación del agua hacia el tanque subterráneo se colocaran dos tuberías 
de 3” de diámetro y 14mts de longitud cada una. En la figura 38 se muestra el 

















4.10  DISEÑO ESTRUCTURAL DEL TANQUE ELEVADO  
 
El tanque elevado se diseño bajo las normas NSR 98 en concreto reforzado de 
3000 Psi, las paredes tienen un altura de 1.2mts y un espesor de 0.15mts estas se 
calcularon teniendo en cuenta la presión hidrostática del agua; la losa de fondo del 
tanque tiene dimensiones de 4X3.7X0.15 mts, estas dimensiones se adoptaron con 
el fin de que las personas que suban al tanque tengan un espacio por el cual 
circular alrededor de este, para dar seguridad se colocara una baranda metálica en 
todo el perímetro de la losa. El tanque estará soportado por cuatro pórticos que 
tiene  una altura de 7.5mts conformados por columnas de 0.25X0.25X2.5mts, 
vigas de 0.25X0.3mts en nivel superior y de 0.25X0.25mts en los niveles inferiores.  
Las cargas verticales con las cuales se diseñaron los pórticos son: carga muerta, 
correspondiente al peso del tanque incluyendo el agua y carga viva debido a las 
personas que puedan subir a este.  Las cargas horizontales analizadas son las de 
sismo y viento  evaluadas de acuerdo a la norma. 
 
Para determinar las fuerzas internas en los elementos se utilizo el programa de 
análisis estructural SAP 2000 el cual proporciona en sus resultados la cantidad de 
acero que requieren los elementos; mas adelante se presentan los resultados 
obtenidos y los detalles de los refuerzos suministrados. 
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La estructura tendrá una cimentación superficial conformada por cuatro zapatas 
aisladas 1X1X0.3mts que garantizan la estabilidad del sistema y diseñadas de 
acuerdo a la capacidad portante del suelo (20Tn/m2), las cuales tendrán una 
profundidad de desplante de 1.5m determinada en los estudios de suelo realizados 
por la universidad.  
 
Se colocara una viga de amarre a una profundidad de 0.3mts del terreno de 
0.25X0.25mts con el propósito de rigidizar la estructura ante el efecto de las 
cargas evaluadas. El acceso al tanque será mediante una escalera metálica que 
tendrá una longitud de 7.8mts desde la superficie del terreno.   
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        Figura 39. Tanque elevado 
 
4.10.1  Diseño de las paredes 
 
La carga aplicada sobre las paredes será únicamente la presión 
hidrostática y la condición mas desfavorable se presenta cuando el 




Figura 40. Distribución de la presión hidrostática sobre las paredes 
 
qa es la presión  ejercida por el agua sobre la pared y se calcula mediante la 
expresión: 
qa=  H          donde    = 1Tn/m3        qa= 1.2 Tn/m2 
Realizando el cálculo para un ancho unitario y un factor de seguridad de dos  se 
tiene que el momento es   mTnxM  576.0
6
2.12.12 2 , con  d=0.1137mts  
F’c=2100Tn/m2,  Fy=42000Tn/m2   ρ = 0.0012< ρmin , se toma   
ρmin = 0.0033    As= 3.75cm2, colocar varillas Nº4 @ 30cm y colocar el mismo 
refuerzo perpendicularmente para la temperatura. 
 
4.10.2  Diseño de la Losa de Fondo 
 





AVALUÓ DE LAS CARGAS  
 
Carga Muerta 
Peso propio de la losa: 0.15X1X2.4= 0.36 Tn/m    
El peso del agua, al ser carga constante, se tomara como carga muerta.  
Peso del agua: 1.2X1X1= 1.2 Tn/m  
Total CM = 1.56 Tn-m 
 
Carga Viva: 
Se tomara como carga viva la designada por el código NSR 98 para 
efectos de reparaciones o mantenimientos del tanque (0.035 Tn/m2) 
CV=   0.035X1= 0.035Tn/m 
 
Carga Última: 
Q1= 1.4CM+1.7CV = 2.24 Tn/m  
 
 








)15.2(24.2 2     Con b=1m, d=0.1137m  
  ρ = 0.0018< ρmin , se toma  ρmin = 0.0033    As= 3.75cm2, colocar varillas 
Nº4 @ 30cm y colocar el mismo refuerzo perpendicularmente para la temperatura. 
 
Para el momento positivo: 
 
 la cuantía también será la mínima por ser este menor que el momento negativo 
  se colocará el mismo refuerzo como se muestra en el despiece. 
 
 




Figura 43. Detalle del tanque elevado 
 
4.10.3  Cálculo de los Pórticos 
 
La estructura consiste en un tanque elevado a una altura de 7,50 mts 
sostenido a través de cuatro pórticos de 3 pisos o niveles iguales, los 
cuales serán calculados y diseñados como un conjunto tridimensional por 






AVALUO DE CARGAS 
 
Carga Vertical 
Peso de fondo =  4.032 Tn 
Peso de paredes = 4,346 Tn 
Peso barandas=          0.134 Tn              
Peso del agua            4 Tn 
Peso total                 12.51 Tn  
 
El peso propio de lo elementos estructurales se activara en el programa.    
 
Carga Muerta sobre las vigas superiores   
Para la viga de L= 2m W= 1.69 Tn/m 
Para la viga de L= 1.7m W= 1.69 Tn/m 
 
La carga viva se asumirá igual a 0.2 T/m teniendo en cuenta el número 
de personas que estarían observando el tanque en un determinado 








La carga horizontal es la correspondiente al sismo y al viento, la sísmica 
se calcula por medio del método de la fuerza horizontal equivalente y la 
del viento por medio de la ecuación correspondiente.  
Calculo de la fuerza horizontal 





Aa= 0,15 coeficiente de aceleración correspondiente a la velocidad pico 
esperada (riesgo sísmico intermedio) 
S= 1,5 coeficiente del sitio (perfil tipo 3) 
I= 1,1 coeficiente de importancia. 
Sa= máxima aceleración horizontal 
T= periodo de vibración del sistema en segundos. T= 0.08H3/4 
 
                                        V= CsW                                    (Ec.4.14) 
 
Donde 
V = cortante sísmico horizontal en la base. 
Cs = Coeficiente sísmico de diseño  
W = Peso total de la estructura  incluyendo el agua 
 
                                                                       (Ec.3.15) 
 
En donde R es el coeficiente de modificación de respuesta (R = 4) 
                                        
                                           Fx =  Cvx.V                             (Ec.4.16)    
 
 




                                                             
                                  
 
Donde 
K= exponente relacionado con el periodo fundamental de la estructura de 
la siguiente manera 
a.- Para T menor o igual a 0.5 segundos, K = 1.0 
b.- Para T mayor de 2.5 segundos, K = 2.0 
c.- Para T entre 0.5 y 2.5 segundos, K = 0.75 + 0.5 T 
Wi Wx= parte de W que está colocado en el nivel i o x, 
respectivamente 
hi- hx = altura medida desde la base, al nivel i o x. 
 
Peso de cada nivel: 
Columnas= 1.5Tn  Vigas= 1.11Tn Total= 2,61Tn  
 
Peso nivel superior: 
Peso total tanque incluyendo el agua= 12.51 Tn   
Peso de las vigas= 1.332 Tn   Peso total= 13.842 Tn 
 
ANÁLISIS SISMICO 














Numero de niveles:     3 
Altura total m:      7.5 
Aceleración esperada:     0,15 
T(seg):                                                      0.36 
Coeficiente del sitio:     1.5 
Coeficiente de importancia:    1.1 
Coeficiente de modificación de respuesta: 4 
 
Nivel h(mts) W(Tn) 
1 2,5 2.61 
2 2,5 2.61 
3 2,5 13.842 
 
Coeficiente sísmico  0.20 
Período fundamental  0.36 
Aceleración horizontal         0.825 







Tabla 13. Fuerzas horizontales equivalentes 
Nivel Wx(Tn) hx(mts) WxhxK CVX Fx V(Tn) 
3 13.842 7.5 103.81 0.84 3.452 3.452 
2 2.61 5 13.05 0.1 0.411 3.863 
1 2.61 2.5 6.525 0.06 0.246 4.11 








Carga de Viento 
 
Esta carga se calculará por medio de un análisis simple contenido en la 
NSR98 para el caso en que la carga de viento no gobierne el diseño: 
 
                                          4qSCP P                                  (Ec.417) 
 
Donde P es la presión ejercida por el viento sobre la estructura, CP es el 
coeficiente de presión que depende de la geometría de la estructura 
tomado como 1.2 de la tabla B.6.4.2 del libro Análisis de Estructuras de 
Jairo Uribe Escamilla, q es la presión dinámica ejercida por el viento en 
función de la velocidad y de la altura sobre el terreno igual 0.079 Tn/m2 
para una velocidad de 120 Km/h y una altura de 0-10 mts y S4 es el 
coeficiente que tiene en cuenta la densidad del aire y que es igual 1 para 
el nivel del mar por lo tanto P= 0.095 Tn/m2 y la carga resultante sobre 
el área de las paredes del tanque sera: 
Pr= PxA= 0.095X2X1.2= 0.23 Tn   
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                   Figura 46. Tercera combinación (1.05CM+1.28CV+1.28CW) 
 
Para el cálculo de las fuerzas internas y momentos fue necesario 
dimensionar los elementos de la estructura: vigas superiores 0.25X0.3m, 
vigas inferiores 0.25X0.25m y columnas de 0.25X0.25m. 
 
Utilizando el programa de análisis y diseño estructural SAP2000 se 
obtuvieron los resultados de la envolvente de las diferentes 
combinaciones para la aplicación de la carga de sismo y viento en las dos 
direcciones; estos se presentan a continuación y con los cuales se 
elaboran los despieces del refuerzo en vigas y columnas, las zapatas se 
 132 
diseñan con las reacciones obtenidas en las columnas y con la capacidad 
portante del suelo.  
 
CORTANTES Y MOMENTOS 
Unidades (Tn.m) 
Concreto 210 Kg/cm2 
Acero 4200 Kg/cm2 
 
                       Tabla 14 Fuerzas internas en los elementos 
 
FRAME  LOAD                  LOC V2 M3 
   
1  ENV MAX   
0 1,01 1,6 
1  ENV MIN   
2,5 -2,36E-02 -9,25E-01 
2  ENV MAX   
0 1,05 1,63 
2  ENV MIN   
2,5 1,77E-02 -9,84E-01 
3  ENV MAX   
0 9,80E-01 1,21 
3  ENV MIN   
2,5 1,39E-02 -1,24 
4  ENV MAX   
0 9,52E-01 1,22 
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4  ENV MIN   
2,5 -1,85E-02 -1,16 
5  ENV MAX   
0 6,78E-01 7,72E-01 
5  ENV MIN   
2,5 -2,47E-01 -9,23E-01 
6  ENVMAX   
0 1,05 1,02 
6  ENV MIN   
2,5 1,85E-01 -1,6 
7  ENV MAX   
0 2,01 2,14 
5,00E-01 2,09 1,11 
1 2,17 6,04E-02 
1,5 2,25 3,41E-02 
2 2,33 -3,36E-02 
7  ENV MIN   
0 -2,10E-01 -4,47E-02 
1 0 4,53E-02 
1,5 7,88E-02 -1,06 
2 1,58E-01 -2,2 
8  ENV MAX   
0 1,94 2,01 
1 2,1 -7,64E-03 
1,5 2,18 -2,74E-02 
2 2,25 -8,65E-02 
8  ENV MIN   
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0 -2,10E-01 -1,15E-01 
1 0 -1,02E-02 
1,5 7,88E-02 -1,08 
2 1,58E-01 -2,18 
9  ENV MAX   
0 -9,59E-01 9,23E-01 
1 1,26 1,03 
1,5 2,37 6,59E-01 
2 3,48 -3,38E-01 
9  ENV MIN   
0 -2,96 -4,51E-01 
1 0 7,72E-01 
1,5 1,11 -1,36E-01 
2 2,22 -1,6 
10  ENV MAX   
0 1,01 1,6 
10  ENV MIN   
2,5 -2,36E-02 -9,25E-01 
11  ENV  MAX   
0 1,05 1,63 
11  ENV  MIN   
0 1,77E-02 1,46E-02 
12  ENV MAX   
0 9,80E-01 1,21 
12  ENV MIN   
2,5 1,39E-02 -1,24 
13  ENV MAX   
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0 9,52E-01 1,22 
13  ENV MIN   
2,5 -1,85E-02 -1,16 
14  ENV MAX   
0 6,78E-01 7,72E-01 
14  ENV MIN   
2,5 -2,47E-01 -9,23E-01 
15  ENV MAX   
0 1,05 1,02 
15  ENV MIN   
2,5 1,85E-01 -1,6 
16  ENV MAX   
0 2,01 2,14 
1 2,17 6,04E-02 
1,5 2,25 3,41E-02 
2 2,33 -3,36E-02 
16  ENV MIN   
0 -2,10E-01 -4,47E-02 
1 0 4,53E-02 
1,5 7,88E-02 -1,06 
2 1,58E-01 -2,2 
17  ENV MAX   
0 1,94 2,01 
1 2,1 -7,64E-03 
1,5 2,18 -2,74E-02 
2 2,25 -8,65E-02 
17  ENV MIN   
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0 -2,10E-01 -1,15E-01 
1 0 -1,02E-02 
1,5 7,88E-02 -1,08 
2 1,58E-01 -2,18 
18  ENV MAX   
0 -9,59E-01 9,23E-01 
1 1,26 1,03 
1,5 2,37 6,59E-01 
2 3,48 -3,38E-01 
18  ENV MIN   
0 -2,96 -4,51E-01 
1 0 7,72E-01 
1,5 1,11 -1,36E-01 
2 2,22 -1,6 
19  ENV MAX   
0 2,46 2,18 
1,28 2,66 2,59E-02 
1,7 2,72 -2,33E-02 
19  ENV MIN   
0 -1,79E-01 -3,11E-02 
1,28 6,70E-02 -1,08 
1,7 1,34E-01 -2,22 
20  ENV MAX   
0 2,35 2,05 
1,28 2,56 -1,95E-02 
1,7 2,62 -6,22E-02 
20  ENV MIN   
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0 -1,79E-01 -8,29E-02 
1,28 6,70E-02 -1,08 
1,7 1,34E-01 -2,18 
21  ENV MAX   
0 -4,33E-01 1,01 
1,28 2,4 5,03E-01 
1,7 3,34 -2,24E-01 
21  ENV MIN   
0 -2,51 -2,98E-01 
1,28 9,43E-01 -2,40E-01 
1,7 1,89 -1,46 
22  ENV MAX   
0 -4,33E-01 1,01 
1,28 2,4 5,03E-01 
1,7 3,34 -2,24E-01 
22  ENV MIN   
0 -2,51 -2,98E-01 
1,28 9,43E-01 -2,40E-01 
1,7 1,89 -1,46 
23  ENV MAX   
0 2,35 2,05 
1,28 2,56 -1,95E-02 
1,7 2,62 -6,22E-02 
23  ENV MIN   
0 -1,79E-01 -8,29E-02 
1,28 6,70E-02 -1,08 
1,7 1,34E-01 -2,18 
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24  ENV MAX   
0 2,46 2,18 
1,28 2,66 2,59E-02 
1,7 2,72 -2,33E-02 
24  ENV MIN   
0 -1,79E-01 -3,11E-02 
1,28 6,70E-02 -1,08 
1,7 1,34E-01 -2,22 
 
 
REFUERZO DE LOS ELEMENTOS 
Unidades (cms) 
 
             Tabla 15. Acero de refuerzo en los elementos 
 
ELEMENTO SECCION ESTACION LONGITUDINAL CORTANTE 
1 COLUMNAS 0 7,722 0,029 
1 COLUMNAS 125 6,25 0,029 
1 COLUMNAS 250 6,25 0,03 
     
2 COLUMNAS 0 7,722 0,029 
2 COLUMNAS 125 6,25 0,029 
2 COLUMNAS 250 6,25 0,03 
     
3 COLUMNAS 0 6,25 0,009 
3 COLUMNAS 125 6,25 0,009 
3 COLUMNAS 250 6,25 0,01 
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4 COLUMNAS 0 6,25 0,009 
4 COLUMNAS 125 6,25 0,009 
4 COLUMNAS 250 6,25 0,01 
     
5 COLUMNAS 0 6,25 0 
5 COLUMNAS 125 6,25 0 
5 COLUMNAS 250 6,25 0 
     
6 COLUMNAS 0 6,25 0 
6 COLUMNAS 125 6,25 0 
6 COLUMNAS 250 6,25 0 
     
10 COLUMNAS 0 7,722 0,029 
10 COLUMNAS 125 6,25 0,029 
10 COLUMNAS 250 6,25 0,03 
     
11 COLUMNAS 0 7,722 0,029 
11 COLUMNAS 125 6,25 0,029 
11 COLUMNAS 250 6,25 0,03 
     
12 COLUMNAS 0 6,25 0,009 
12 COLUMNAS 125 6,25 0,009 
12 COLUMNAS 250 6,25 0,01 
     
13 COLUMNAS 0 6,25 0,009 
13 COLUMNAS 125 6,25 0,009 
13 COLUMNAS 250 6,25 0,01 
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14 COLUMNAS 0 6,25 0 
14 COLUMNAS 125 6,25 0 
14 COLUMNAS 250 6,25 0 
     
15 COLUMNAS 0 6,25 0 
15 COLUMNAS 125 6,25 0 
15 COLUMNAS 250 6,25 0 
 
ELEMENTO SECCION ESTACION ARRIBA ABAJO CORTANTE 
7 V1 0 4,11 4,024 0,002 
7 V1 50 1,909 1,964 8,85E-04 
7 V1 100 0,998 0,998 0 
7 V1 150 1,909 1,964 8,85E-04 
7 V1 200 4,11 4,024 0,002 
      
8 V1 0 4,018 3,818 1,98E-04 
8 V1 50 1,894 1,845 0 
8 V1 100 0,982 0,982 0 
8 V1 150 1,894 1,845 0 
8 V1 200 4,018 3,818 1,98E-04 
      
9 V2 0 2,25 1,908 0,005 
9 V2 50 0,552 1,837 0 
9 V2 100 0,552 1,202 0 
9 V2 150 0,552 1,837 0 
9 V2 200 2,25 1,908 0,005 
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16 V1 0 4,11 4,024 0,002 
16 V1 50 1,909 1,964 8,85E-04 
16 V1 100 0,998 0,998 0 
16 V1 150 1,909 1,964 8,85E-04 
16 V1 200 4,11 4,024 0,002 
      
17 V1 0 4,018 3,818 1,98E-04 
17 V1 50 1,894 1,845 0 
17 V1 100 0,982 0,982 0 
17 V1 150 1,894 1,845 0 
17 V1 200 4,018 3,818 1,98E-04 
      
18 V2 0 2,25 1,908 0,005 
18 V2 50 0,552 1,837 0 
18 V2 100 0,552 1,202 0 
18 V2 150 0,552 1,837 0 
18 V2 200 2,25 1,908 0,005 
      
19 V1 0 4,164 4,104 0,015 
19 V1 42,5 1,946 1,988 0,013 
19 V1 85 1,009 1,009 0,012 
19 V1 127,5 1,946 1,988 0,013 
19 V1 170 4,164 4,104 0,015 
      
20 V1 0 4,028 3,883 0,012 
20 V1 42,5 1,904 1,869 0,01 
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20 V1 85 0,982 0,982 0,009 
20 V1 127,5 1,904 1,869 0,01 
20 V1 170 4,028 3,883 0,012 
      
21 V2 0 2,25 2,017 0,007 
21 V2 42,5 0,786 1,654 0 
21 V2 85 0,513 0,897 0 
21 V2 127,5 0,642 1,654 0 
21 V2 170 2,25 2,017 0,007 
      
22 V2 0 2,25 2,017 0,007 
22 V2 42,5 0,786 1,654 0 
22 V2 85 0,513 0,897 0 
22 V2 127,5 0,642 1,654 0 
22 V2 170 2,25 2,017 0,007 
      
23 V1 0 4,028 3,883 0,012 
23 V1 42,5 1,904 1,869 0,01 
23 V1 85 0,982 0,982 0,009 
23 V1 127,5 1,904 1,869 0,01 
23 V1 170 4,028 3,883 0,012 
      
24 V1 0 4,164 4,104 0,015 
24 V1 42,5 1,946 1,988 0,013 
24 V1 85 1,009 1,009 0,012 
24 V1 127,5 1,946 1,988 0,013 
24 V1 170 4,164 4,104 0,015 
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4.10.4  Diseño de las Vigas 
 
Para las vigas 21 y 22 
 
Refuerzo longitudinal 
Arriba As= 2,25 Cm2  Colocar 2 varillas Nº 4 









   Para estribos de 3/8” de dos ramas Av= 1.42Cm2, 
  =0.85  Vs=0.000657Tn/cm2, Fy=2.8Tn/cm2, b=25cm  
   S= 205.75cm 
 
Revisión del espaciamiento de los estribos 
d/2 = 26/2=13cm 
60cm 
AvFY/3.5b = (1.42*2800)/(3.5*25)=45.44cm 
 
Se selecciona el menor de estos valores, es decir que la separación de 
los estribos no será superior a 13cm y el primero de ellos se colocará a 
una distancia de 5cm de la cara del apoyo. 
Para las vigas 9 y 18 
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Refuerzo longitudinal 
Arriba As= 2,25 Cm2  Colocar 2 varillas Nº 4 
Abajo As= 1.91 Cm2 Colocar 2 varillas Nº 4 
 
Refuerzo transversal 
Colocar estribos de 2 ramas Nº3 @ 13cms 
 
Para las vigas 20 y 23 
 
Refuerzo principal 
Arriba As= 4.02Cm2 colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
Abajo As= 3.88Cm2  colocar 3 varillas Nº 4 
 
Refuerzo transversal 
Colocar estribos de dos ramas Nº3 @ 13 cms 
 
Para las vigas 8 y 17 
 
Refuerzo principal 
Arriba As= 4.018Cm2 colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
Abajo As= 3.818Cm2  colocar 3 varillas Nº 4 
Refuerzo transversal 
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Colocar estribos de dos ramas Nº3 @ 13 cms 
 
Para las vigas 19 y 24 
 
Refuerzo principal 
Arriba As= 4.16Cm2 colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
Abajo As= 4.10Cm2  colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
 
Refuerzo transversal 
Colocar estribos de dos ramas Nº3 @ 13 cms 
 
Para las vigas 7 y 16 
 
Refuerzo principal 
Arriba As= 4.11Cm2 colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
Abajo As= 4.02Cm2  colocar 2 varillas Nº4 y una Nº5 
 
Refuerzo transversal 
Colocar estribos de dos ramas Nº3 @ 13 cms 
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Se colocara una viga de amarre de 0.25x0.25m, con el mismo refuerzo de 
las vigas de los niveles superiores a una profundidad de 0.3m de la 
superficie del terreno con el fin de rigidizar la estructura. 
Paras columnas del primer nivel 
 
Refuerzo principal 
As= 7.72Cm2 colocar 6 varillas Nº 4 
 
Refuerzo transversal 
Se colocaran estribo 8 estribos Nº3 en los tercios superiores e inferiores 
de la columnas separados a 10 cm y en el tercio medio 4 estribos 
separados a 20cm. 
 
Paras columnas de los niveles superiores 
 
Refuerzo principal 
As= 6.25Cm2 colocar 6 varillas Nº 4 
 
Refuerzo transversal 
Se colocaran estribo 8 estribos Nº3 en los tercios superiores e inferiores 
de la columnas separados a 10 cm y en el tercio medio 4 estribos 
separados a 20cm. 
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                          Figura 47. Despiece de las vigas 9,18 
 
 
                          Figura 48. Despiece de las vigas 21,22 
 
 
                          Figura 49. Despiece de las vigas 8,17. 
 
 
                          Figura 50. Despiece de las vigas 20,23. 
 
 
                          Figura 51. Despiece de las vigas 7,16 
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                        Figura 52. Despiece de las vigas 19,24 
 
4.10.5 Diseño de las zapatas 
 
Las reacciones en las columnas utilizadas para el diseño de las zapatas 
son las siguientes: 
 
                              Tabla 16 Reacciones de la estructura 






                                         
 
 
Se diseña la zapata que presenta mayor reacción y momento  
Correspondiente a las columnas 11 la cual presenta un momento de  1.63 
Tn-m. La capacidad portante del suelo es de 20Tn/m2, el concreto será 
de 210 Kg/Cm2 y el acero será de 4200 Kg/Cm2 
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  Revisión de las presión de contacto para analizar la necesidad o no de 
un pedestal, debe cumplirse que: 
 
KgXXXXAFP CCU 75.78093252521085.07.085.0    
PU= 12.4Tn<78.09Tn      la presión de contacto es adecuada, no se 
requiere de pedestal. 
  
 Calculo del área de la zapata y la presión ultima del suelo: 
 
Asumiendo un factor de seguridad de 1.5 




  = 0.41 m2 
Excentricidad e= M/PU = 1.63/12.40 = 0.13m 
 
La longitud de la zapata debe ser de L   6e para que la presión sobre el 
suelo sea uniforme   L   0.78m se toma un ancho de 0.8 m y el largo 
debe ser de B= 0.41/0.8 = 0.52m, se toman unas dimensiones de 
L=0.8m y B= 0.6m 
 











PS 61  = 34 Tn/m2,  0.43Tn/m2  se sobrepasa la presión admisible 
del suelo por lo tanto es necesario aumentar las dimensiones de la 
zapata, tomando L=B= 1m se tiene un area de 1m2. Calculando 










PS 61  = 14.7Tn/m2,   1.8Tn/m2   ≤  ad    OK 
 










PU 61  = 22Tn/m2   ,    2.7Tn/m2 
 
Figura 53. Distribución de presión del suelo sobre las zapatas 
 
 Revisión del espesor asumido para la zapata 
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Se asume un espesor de zapata h= 0.3m por lo que d=h-9 = 21 Cm.  
 









 2dhPV ULTUU   , donde h es el ancho de la columna   VU= 12.36Tn 
= 12360Kg/Cm2 
b0= 4(h+d) = 1.84m 
Por tanto d= 4.96Cm<21Cm OK 
 








        VU= 3.36Tn = 3360Kg/Cm2  
  d= 5.14Cm < 21Cm OK 
 
 Diseño a flexión 
 
Para el diseño a flexión asumiremos de una manera conservadora la  que 
la reacción del suelo tiene un comportamiento uniforme es decir que el 
esfuerzo último será de 22Tn/m2 en toda la longitud de la zapata. El 
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diseño se realiza para la sección crítica que se encuentra en la cara de la 
columna donde el momento es igual a: 
 
M= 22X(0.375)2x1/2 = 1.54Tn-m 
Con b=1m, d=0.21m  
  ρ = 0.0009< ρmin , se toma  ρmin = 0.0033    As= 6.93 cm2, colocar varillas 























4.11  DEPOSITO SUBTERRÁNEO  
 
Este deposito esta constituido por el tanque subterráneo y el cuarto de maquinas, 
las dimensiones del deposito son 5.4mts de largo, 3.2mts de ancho y 2.5mts de 
profundidad a partir de la superficie del terreno. La función que cumple el tanque 
subterráneo es almacenar el agua una vez halla terminado el recorrido por las 
estructuras para luego ser impulsada hacia el tanque de cabeza constante por 
medio de una bomba y así darle continuidad al ciclo del sistema.  Este tanque se 
diseño en concreto reforzado con una capacidad de almacenamiento de 11m3  y 
sus dimensiones son ancho: 2.2mts, largo: 3mts y altura: 2mts, el volumen del 
tanque se calculó teniendo en cuenta la capacidad del tanque elevado y los 
componentes del laboratorio (canales de fondo fijo, variable y tuberías). El tanque 
tendrá una tubería de rebose en P.V.C  de 4” que descargara el exceso a una caja 
en concreto de 0.6x0.6mts y una profundidad de 0.6mts  de donde el agua será 


















4.12 DISEÑO ESTRUCTURAL DEL DEPOSITO 
SUBTERRANEO  
 
El deposito esta diseñado en concreto reforzado de 3000 Psi.  Las paredes se 
diseñaron evaluando el empuje activo del terreno, éstas tienen un espesor de de 
0.2mts; existe una pared divisoria de menor altura (2mts), entre el tanque 
subterráneo y el cuarto de maquinas con el fin de permitir el acceso al tanque para 
efectos de mantenimiento, esta se calculo con la presión hidrostática que ejerce el 
agua.  La losa superior e inferior del deposito tendrán un espesor de 0.27mts y 
0.2mts respectivamente, el refuerzo para esta estructura será acero de alta 
resistencia de 4200Kg/cm2. El acceso al depósito subterráneo será por medio de 
una escalera compuesta por tubos metálicos colocada desde una abertura en la 
losa superior hasta el fondo del depósito. 
 
4.12.1  Diseño de las Paredes: 
 
Si se desarrolla un empuje activo de tierras  por deflexión en el muro 





Figura 57. Distribución de la presión del suelo sobre las paredes 
 




= peso especifico del suelo igual a 1.6 Tn/m3     
H= altura del muro igual a 2.6m 
Nθ= Tang2(45º +θ/2) 
θ= Angulo de fricción interna del suelo detrás del muro igual a cero para 
suelos arcillosos como en este caso. 
 
Reemplazando en la ecuación 4.18 q= 4.16 Tn/m2/m esta carga es la 
ejercida por el terreno en las paredes del deposito subterráneo en el que 






Figura 58. Esquema del depósito subterráneo 
 
Para el diseño se consideran las placas empotradas en tres lados y el 
borde superior se  encuentra en voladizo. Las dimensiones del depósito 
son 5.4x3.2x2.5m. Se realizara el diseño de una de las cuatro paredes 
teniendo que la carga q es igual para todas y se toma un espesor de 
0.2m. 
 
Figura 59. Distribución de momento en las paredes del depósito 
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Calculando el momento máximo se tiene que: 
 
  mTnM  68.4
6
6.216.4 2  
 
Para b=1m,  db=1/2”, h=0.2m, r=7cm  d= h – r - db/2 =  12.36cm, 
F’c=2100Tn/m2,  Fy=42000Tn/m2 y utilizando el método de la resistencia 
ultima requerido por las Normas  Colombianas Sismorresistentes NSR98 
se obtiene ρ= 0.0090     AS=11.22cm2  colocar varillas Nº 4 cada 11 cm.   
 
Con el objeto de no colocar el refuerzo antes calculado en toda la altura de las 
paredes del depósito se hace el mismo análisis para el momento a la mitad de la 
altura. 
 
ML/2= 2.93 Tn-m     ρ= 0.0042   As= 5.27cm2   colocar Nº 4 cada 22 cm 
Este refuerzo se colocara desde la mitad de las paredes hasta la parte 
superior, el acero por temperatura se calcula según las NSR 98 mediante 
la siguiente expresión: 
 
                                       AT= 0.0018xexb                         (Ec. 3.19) 
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Donde e es el espesor de las paredes (20cms) y b la base (100cms)    
AT= 3.6 cm2 colocar varillas Nº 3 cada 20 cms perpendicular al refuerzo 
principal. En el despiece se muestra la distribución del acero calculado. 
 
Figura 60. Despiece de las paredes del depósito 
 
 




Espesor 20cms, longitud 5.4m,  F’c=2100Tn/m2,  Fy=42000Tn/m2 




Peso propio de la losa: 0.2X1X2.4= 0.48 Tn/m    
Carga Viva  
El peso del agua, al no ser carga constante, debido a las fluctuaciones 
del nivel, se tomara como carga viva  
 
Peso del agua: 1.7X1X1= 1.7 Tn/m  
 
Carga Última: 
Q1= 1.4CM+1.7CV = 4.01 Tn/m  
 
Avaluó de cargas en la longitud del cuarto de maquinas (3m):   
 
Carga Muerta: 
Peso propio de la losa = 0.48 Tn/m    
 
Carga Viva: 
Se tomara como carga viva la designada por el código NSR 98 para 
efectos de reparaciones o mantenimientos del cuarto (0.035 Tn/m2) 
 
CV=   0.035X1= 0.035Tn/m 
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Carga ultima   
Q2= 1.4CM+1.7CV = 0.73 Tn/m2 
 
 
Figura 61. Distribución de cargas y momentos en la losa 
 
Para el máximo momento negativo (6.55 Tn-m) con  b=1m  db=5/8” d= 
0.122m    ρ = 0.0139    As= 17cm2, colocar varillas Nº 5 @ 11 cms 
 
Para el momento negativo (3.65 Tn-m)  con los mismos datos anteriores se tiene 
   ρ = 0.007   As= 8.63cm2,  colocar varillas Nº 5 @ 20 cms. 
 
Para el momento positivo (2.73tn-m) con  b= 1m  db=1/2”  d= 0.13m 
  ρ = 0.0045      As= 5.86cm2   colocar varillas Nº 4 @ 20 cms  
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                                      Figura 62. Despiece de la losa de fondo 
 
 
4.12.3  Diseño de la pared divisoria entre el tanque y el cuarto de 
maquinas 
 
La pared en común al cuarto de maquinas y al tanque subterráneo tiene una altura 
(H=2mts), menor que las paredes antes diseñadas con el fin de permitir el acceso 
al tanque para efectos de mantenimiento y lavado. Su espesor será de 20 cms y se 
diseñara teniendo en cuenta el efecto de la presión ejercida por el agua.   
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Figura 63. Distribución de la presión hidrostática sobre las paredes 
 
qa es la presión  ejercida por el agua sobre la pared y se calcula mediante la 
expresión: 
 
qa=  H          donde    = 1Tn/m3        qa= 2 Tn/m2 
 
Realizando el cálculo para un ancho unitario se tiene que el momento es  
1.34 Tn-m y con  d=0.13mts  F’c=2100Tn/m2,  Fy=42000Tn/m2   
ρ = 0.0021< ρmin , se toma   ρmin = 0.0033    As= 4.29cm2, colocar varillas Nº4 @ 
25cm y colocar el mismo refuerzo perpendicularmente para la temperatura. 
 
4.12.4  Diseño de la losa de cubierta 
 




El espesor se calcula de acuerdo a las tablas para espesores mínimos de losa 
maciza simplemente apoyada para no calcular flechas según NSR 98  
E= L/20 = 540/20 = 27 cms   
 
AVALUÓ DE LAS CARGAS: 
 
Carga Muerta 
Peso propio de la losa: 0.27X1X2.4= 0.65 Tn/m    
 
Carga Viva  
Se asume una carga viva de 0.18Tn/m2 = 0.18X1= 0.18Tn/m 
 
Carga Última: 
Q= 1.4CM+1.7CV = 1.22 Tn/m  
 
Mu= QL2/8 = 4.44 Tn-m 
 
Con b= 1m  db=1/2”  d= 0.23m   
  ρ = 0.0023< ρmin , se toma   ρmin = 0.0033    As= 7.6cm2, colocar varillas Nº4 










4.13  SISTEMA DE BOMBEO 
 
El sistema de bombeo estará comprendido por dos bombas centrifugas con el 
objetivo de suplir las necesidades en el evento en que una de las dos no funcione, 
éstas serán accionadas por un tablero electrónico de seguridad que será 
manipulado únicamente por la persona encargada del laboratorio. Las 
características de las bombas son las siguientes:  
 
Marca: HIDROMAC 
Modelo: 4X5X11A -  100-250 A    
Velocidad: 1750 RPM 
NPSHR: 3m 
Eficiencia: 80% 
Diámetro del Impulsor:    230mm 
Potencia: 15 HP 
 
La bomba fue escogida para cumplir con el caudal máximo (50 L/seg) y una altura 




Estas bombas se colocaran sobre unos pedestales de concreto a una altura de 
0.40mts desde el piso y estarán localizadas  en un cuarto de maquinas ubicado a 
un lado del tanque subterráneo por lo que trabajaran con una succión positiva y no 
se presentaran problemas de cavitación, las bombas estarán conectadas entre si 
por medio de una tubería de 6” de la cual se derivan la tubería de impulsión y la 
tubería de evacuación del agua para el lavado del tanque. 
 
 








4.14  DISEÑO DEL SISTEMA DE BOMBEO 
 
4.14.1  Cálculo de la Altura Dinámica 
 
La altura dinámica esta dada por: 
 
                                                HD= HS + HP                                      (Ec. 4.20) 
 
Donde Hs es la altura estática medida desde el eje de la bomba hasta la altura de 
lámina de agua en el tanque elevado para el caso de la succión positiva y Hp es la 
altura debido a las perdidas. 
 
Hs=10.2m 
Hp= hm + hf ; donde  g
VKhm 2
2







   
 
La tubería Para la succión y para la impulsión es en P.V.C (C=150) de 6” de 
diámetro, Q=0.05m3/seg y V= 2.74m/seg. 
Succión (hm,): 
Válvula de pie K=5.2 
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Válvula de compuerta K= 0.19 
Codo de 90º K=0.9 
 K 6.29     hm =2.4mts 
 
Succion (hf,):  
L=1.2mts   hf= 0.044mts 
 
Impulsión (hm) 
Válvula de compuerta K=0.19 
Cheque K=2.5 
3 codos de 90º K=3x0.9 
2 Tee que trabajan como codos de 90º K= 2x0.9 
salida K=1 
 K 8.19     hm= 3.13mts 
 
Impulsion(hf) 
L=15.6mts   hf= 0.57 
 
Entoces Hp= 2.4 + 3.13 + 0.044 + 0.57 = 6.15mts 
Luego la altura dinámica Hd = 10.2+6.15 = 16.35mts 
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Para esta altura dinámica y el caudal máximo la bomba escogida es una 
HIDROMAC 4X5X11A, 1750 RPM, NPSHR=3mts   =230mm, eficiencia 80% y una 
potencia de 15 HP. 
 
 4.14.2  Calculo de la potencia de trabajo 
 
P= gQHD/n, donde n es la eficiencia de la bomba por lo tanto  
P=13.42 HP <15 HP OK 
 
No se requiere chequear la cavitacion por que la bomba trabajará con una succión 













4.15  LOSA DE ENTREPISO PARA OFICINAS 
 
Con el objetivo de aprovechar el área en el laboratorio y brindar al estudiante y 
profesionales de la universidad un espacio donde se puedan realizar modelos 
virtuales y fomentar la investigación en el área de hidráulica, se diseña una losa 
maciza ubicada exactamente sobre el aula de clases y la oficina del director y 
monitor del laboratorio, en concreto reforzado de 3000 Psi con un espesor de 
0.15mts asumido y revisado de acuerdo a las normas NSR 98 para flechas 
máximas permitidas, debido a que las luces entre apoyos son del orden de 4 a 
5mts.   
 
Las cargas para las cuales se diseño corresponden a las cagas muertas 
permanentes en la estructura y carga viva para oficina la cual determina el uso del 
segundo nivel,  Esta losa estará apoyada sobre tres muros cargueros de 0.23mts 
de espesor y el acceso a esta será por medio de una escalera metálica que se 










4.16  DISEÑO DE LA LOSA DE ENTREPISO   
 
F’c=2100Tn/m2,  Fy=42000Tn/m2  h=0.15m  
 




Peso propio de la losa: 0.15X1X2.4= 0.36 Tn/m    
Torta de piso                 0.05X1X2= 0.1Tn/m 
Pañete inferior               0.03X1X2= 0.06Tn/m 
Tabiques                          1X0.35= 0.35Tn/m 
Total                                    CM=  0.87Tn/m              
 
Carga viva  
La carga viva para oficinas es de 0.2Tn/m2 = 0.2X1= 0.2Tn/m 
 
Carga ultima: 







      Figura 66. Distribución de fuerza y  momentos en la losa 
 
 
4.16.1  Resultados del análisis estructural 
 
Los resultados del análisis se obtuvieron por medio del programa SAP2000 con los 
cuales se diseña losa. 
 
Revisión del espesor de la losa 
 
La flecha máxima que se presenta en la viga debido alas cargas aplicadas es de 
1.5 Cm y la flecha máxima permitida por la NSR 98 para este tipo de estructura es 
L/240 = 2.08 Cm por lo tanto el espesor asumido es adecuado.  
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Diseño a flexión 
 
Mmax+= 3.70Tn-m        
Arriba  As= 4.17Cm2   colocar varillas Nº 4 @ 0.25m 
Abajo  As= 11.3 Cm2  colocar Varillas Nº 4 @ 0.1m 
Mneg= 5.16 Tn-m 
Arriba As= 18.41Cm2  colocar varillas Nº 5 @ 0.13m y varillas Nº 4 @ 0.25m 
Abajo As= 5.34 Cm2   Colocar varillas Nº 4 @ 0.2m 
Mmin+ = 1.94 Tn-m 
Arriba As= 4.17Cm2   colocar varillas Nº 4 @ 0.25m 
Abajo As= 4.87Cm2     colocar  varillas Nº 4 @ 0.2m 
 
 Diseño a cortante  
 
Vd=cortante a una distancia d = 5.61Tn 
bdFV CC   53.0 = 7834 Kg= 7.83Tn  > 5.61 Tn     no se requiere estribos. 
 
si CV > Vd el hormigón esta en capacidad de soportar las tensiones por cortantes 
y por ello no se requiere la colocación del refuerzo a cortante.  
 179 
 


































5.  MANUAL DE LAS PRÁCTICAS DEL LABORATORIO 
 
En el estudio de la hidráulica es costumbre que, paralelamente con el 
planteamiento de los conceptos teóricos, se desarrolle un trabajo experimental 
para facilitar el análisis y comprensión de muchos principios.  Así mismo, los 
estudios experimentales ocupan un lugar muy importante en el desarrollo de este 
campo de la ingeniería, permitiendo la observación de los fenómenos, la obtención 
de ciertos valores y coeficientes que en teoría no se pueden lograr a pesar de lo 
grandes desarrollos que recientemente se han alcanzado en el campo numérico, y 
la calibración de modelos matemáticos que tendrían un uso limitado si no se 
contara con este gran apoyo. 
     
Para alcanzar una formación profesional integral, es indispensable la conjugación 
de la teoría y la práctica.  En el área de la hidráulica esto es factible analizando los 
fenómenos que se pueden presentar en el laboratorio.   
 
Para el desarrollo adecuado de las prácticas es necesario realizar una serie de 
pasos que permiten el buen funcionamiento de todo el sistema los cuales se  
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Deben cumplir rigurosamente para garantizar la durabilidad de los elementos del 
laboratorio.  Estos pasos se enuncian y se describen a continuación:   
 
1.  Encender la bomba utilizando el tablero electrónico. 
 
2.  Abrir la válvula de impulsión para alimentar el tanque elevado. 
 
3.  Esperar a que el tanque elevado se llene completamente y empiece a rebosar. 
 
4.  Abrir la válvula de alimentación al canal rectangular de pendiente variable. 
 
5.  Esperar que el flujo se estabilice en el canal para dar inicio a las prácticas.     
 
Estos pasos hacen parte del desarrollo de cada práctica por lo cual se omite su 
descripción en los procedimientos descritos en el manual de los ensayos a realizar. 
 
Una vez terminada la jornada de prácticas, se debe desalojar el agua contenida en 
las estructuras realizando las siguientes indicaciones: 
 
1.  cerrar la válvula que da paso al flujo de alimentación al canal. 
 
2.  apagar la bomba por medio del tablero electrónico. 
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3. inclinar el canal para facilitar el escurrimiento del agua. 
 
4.  abrir la válvula de desagüe de la caja disipadora. 
 

























 Determinar la pendiente critica y la profundidad critica para un determinado 
caudal. 
 
 Observar las características de los regimenes subcritico y supercrítico.  
 
 Realizar la grafica de energía especifica contra profundidad para el caudal  
Utilizado. 
 




Se dice que un flujo se encuentra en estado crítico, cuando presenta las siguientes 
características: 
 
 Energía especifica mínima para un caudal determinado. 
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 El caudal máximo para una energía especifica dada. 
 
 Altura de velocidad igual a  la mitad de la profundidad hidráulica en canales de 
poca pendiente.   
 
 Fuerza especifica mínima para un caudal dado número de Froude igual a la 
unidad. 
 
En la figura se muestra la curva de la fuerza específica y energía especifica para 
una sección del canal cualquiera. 
 
 
Figura 68. Curva de energía y fuerza  específica 
 
El cálculo del fujo crítico consiste en la determinación de la profundidad crítica y la 
velocidad, cuando se conocen el caudal y la sección del canal.  Por otro lado si se 
conocen la profundidad critica y la sección del canal, puede determinarse el caudal 





QZ   
 
Dentro de las características de flujo crítico, se menciono que la energía específica 
debe ser mínima.  La ecuación que define la energía específica para cualquier tipo 









 Canal de prueba rectangular  
 
 Medidor de flujo electrónico 
 
 Medidor de aguja  
 








o Fijar la pendiente del canal cerca del 0.1%.  
 
o Esperar a que el flujo se estabilice. 
 
o Producir una perturbación en el flujo por medio de la compuerta deslizante y 
observar si esta produce alguna consecuencia aguas arriba o aguas abajo. 
 
o Tomar datos de la lámina de agua, aguas arriba (y0) y aguas abajo (y1) de la 
compuerta. 
 




o   Calcular la velocidad para cada pendiente, altura y caudal medidos, por medio 
de la ecuación de continuidad. 
 
o   Calcular las energías específicas para las diferentes velocidades y profundidades 
antes y después de la compuerta, verificando que se cumpla el principio de 
energía. 
 
o   Calcular el  número de froude para las diferentes velocidades. 
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o   Con los datos obtenidos en el formato graficar energía especifica contra 
profundidad de flujo y pendiente contra profundidad. 
 
Tabla 17. Toma de dato, ensayo flujo crítico 
 
              Q=_________m3/s 
S Y0(m) Y1(m) 
   
   
   





















          
          
          






1.  verifique los estados de flujo en las secciones 0 y 1. 
 
2.  verifique que el yc teórico ocurre en una sección después de la compuerta 
 
3.  especifique como variarían el perfil hidráulico y la energía especifica del flujo a 









 Determinar la rugosidad del canal de pendiente variable y canal de fondo fijo. 
 
 Comparar las rugosidades obtenidas con los datos previamente tabulados para 




Para que el flujo sea considerado como uniforme debe cumplir con las siguientes 
características: 
 
 La profundidad, el área mojada y la velocidad en cada sección de control debe 
ser constante. 
 
 La pendiente de la línea de energía, la lámina de agua y el fondo del canal 
deben ser iguales. 
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Estas características se ilustran en la figura. 
 
 
Figura 69. Característica de flujo uniforme 
 
La velocidad media en un canal abierto con flujo uniforme, se expresa como: 
 
yxSCRV   
 
Donde V es la velocidad media, R es el radio hidráulico, S es la pendiente de la 
línea de energía, C es un factor de resistencia al flujo; x y y  son exponentes. 
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Las ecuaciones de flujo uniforme son: 
 
Chezy   RCCV   
 








Q   
 
Donde n es valor reciproco de C y se encuentra tabulado tanto para canales 




 Canal de prueba rectangular  
 
 Medidor de flujo electrónico 
 






o   Fijar una pendiente en el canal y anotarla en el formato. 
 
o Ubicar una sección  de control a lo largo del canal. 
 
o Hacer pasar por el canal un caudal cualquiera, tomar la lectura del medidor 
electrónico y anotarla en el formato 
 
o Medir la altura de la lámina de agua en la sección de control. 
 




o   Calcular la velocidad con la ecuación de continuidad. 
 
o   Calcular el radio hidráulico. 
 





Tabla 19. Toma de datos, ensayo flujo uniforme 
 
     B=_______m 
PRUEBA Q(m3/s) Y(m) S 
1    
2    
3    
4    





Tabla 20. Cálculos y resultados, ensayo flujo uniforme 
 
Q(m3/s) V(m/s) R(m) S n 
     
     
     
     
     
                                                                                     n  









1. Como varían los coeficientes de rugosidad con la variación del caudal? 
 
2.  Como influye la variación del radio Hidráulico en la variación del coeficiente de 
rugosidad? 
 
3.  Por que el flujo de un fluido real, en un canal horizontal no puede ser 
uniforme? 
 
4.  De que forma estimaría usted el coeficiente de rugosidad n, de Manning, para 
un caudal natural? 
 
5.  Que tan próximos son los valores de los coeficientes de rugosidad de los 








 Determinar los coeficientes de contracción, velocidad y descarga para una de 
las compuertas. 
 
 Determinar la curva de calibración de la compuerta para descarga libre. 
 





Una compuerta plana es placa utilizada como dispositivo de control del flujo, que 
puede deslizarse mediante unas guías hacia arriba o hacia abajo, verticalmente 
con el fin de graduar el orificio por el cual es posible controlar y realizar la 
descarga. 
 
Se presentan dos tipos de descarga a través de una compuerta: 
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Descarga Libre: cuando el chorro aguas debajo de la compuerta corresponde a un 
flujo Supercrítico, descarga a la atmósfera.   
 
Descarga Sumergida: cuando chorro se encuentra ahogado por una sobre 
elevación del agua producida por un control agua abajo.  En la figura se presentan 
antes y después de la compuerta para una descarga libre. 
 
 
Figura 70. Compuerta plana vertical 
 
 
















Donde Cc es el coeficiente de contracción y se determina experimentalmente por 
medio de la ecuación que se presenta el la figura, W es la abertura de la 
compuerta y Yo es la altura de la lamina de agua antes de la compuerta. 
 




WC 0979.096.0   
EQUIPO 
 
   Canal de prueba rectangular 
 
   Compuerta Plana deslizante 
 
   Medidor de flujo electrónico 
 








o Fijar un caudal cualquiera y anotar la lectura. 
 
o Colocar una abertura a la compuerta. 
 
o Tomar la altura de la lámina de agua antes y después de la compuerta. 
 




o Calcular los coeficientes de contracción, velocidad y descarga para los datos 
tomados y finalmente obtener los coeficientes promedio. 
 
o Construir un grafico de Cd contra la relación Yo/W y otro de Q contra Yo/W. 
 
Tabla 21. Toma de datos, ensayo flujo bajo compuerta 
 
Q(m3/s) W(m) YO YV 
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Tabla 22. Cálculos y resultados, ensayo flujo bajo compuerta 
 
Q(m3/s) W(m) Yo YV Yo/W Cc Cv Cd 
        
        
        
        







1.  Con la ayuda de la ecuación de Bernoulli, comprobar que la perdida de energía, 
a través de la compuerta, es despreciable. 
 
2.  Comprobar los valores de Cc, Cv y Cd con los representados en los libros de 
hidráulica. 
 
3.  Para que valor de y1/W se inicia el despegamiento de la vena liquida del labio 




4.  Empleando la ecuación de las profundidades alternas del flujo a través de una 
compuerta, en un canal rectangular, comparece los valores de y0 Y y1 teóricos y 
experimentales. 
 
5.  Una compuerta podría implementarse para aforar caudales en canales abiertos; 














 Analizar experimentalmente el fenómeno del resalto hidráulico. 
 
 Determinar gráficamente la disipación de energía especifica. 
 
 Hallar la longitud del resalto y verificarla con las ecuaciones teóricas. 
 




Cuando el cambio  rápido en la profundidad del flujo es desde un nivel bajo a un 
nivel alto, a menudo el resultado es una subida abrupta de la superficie del agua.  
Este fenómeno local se conoce como resalto hidráulico.  En la figura se puede 
observar un resalto hidráulico interpretado mediante las curvas de la  energía y la 




Figura 71. Resalto hidráulico  
 
En la figura  Y1 es la profundidad inicial del resalto, Y2 la profundidad recuente.  
En teoría, un salto hidráulico se produce cuando el número de froude, Y1 y Y2  


















Dependiendo el tipo de ondulación superficial y de la magnitud de la turbulencia 
que se genera del resalto, éste fenómeno se puede clasificar según la figura que 
representa las formas características del resalto en ondular, débil, oscilante, 
permanente y fuerte. 
 
La aplicación mas importante de este fenómeno a la ingeniería practica es su uso 
como disipador de energía en aquellos casos en los cuales un flujo con gran 
energía 
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Cinética puede causa erosiones perjudiciales.  Además se puede utilizar un resalto 
hidráulico para: 
 
Recuperar altura o elevar el nivel de agua aguas abajo en un canal de medida 
cuando se debe mantener un nivel de agua suficiente para su distribución. 
 
 Indicar las condiciones de flujo. 
 









 Canal rectangular de pruebas. 
 
 Compuerta deslizante. 
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 Medidor de agujas. 
 






o Colocar el canal dependiente variable en posición horizontal y hacer circular un 
caudal cualquiera. 
 
o El determinar el caudal, calcular la profundidad crítica y ubicarla en el canal. 
Verificar que el flujo a lo largo del canal sea subcritico. 
 
o Utilizando la compuerta rectangular, desarrollar en el canal un flujo 
supercrítico. Es probable, que como resultado de esta operación se presente un 
resalto hidráulico, pero que se va moviendo hacia aguas arriba o hacia aguas 
abajo. 
 




o Anotar las alturas Yo, Y1 y Y2. 
 
o Observar detalladamente el fenómeno y hacer las anotaciones pertinentes 
acerca del mismo.  esto permite tener información suficiente  para su posterior 
clasificación. 
 
o Medir la longitud del resalto y anotarlo. 
 
o Repetir la experiencia para las diferentes aberturas de la compuerta 




o Calcular el número de froude en la sección 1 y 2. 
 














o Determinar la perdida de energía debido al resalto como se muestra en el 
formato de cálculo, comprobar este valor con la expresión teórica que se muestra 
en el mismo formato. 
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o Comparar el valor de la longitud del resalto medida con el obtenido según la 
expresión que se muestra en el formato. 
 
o Calcular la energía especifica antes y después del resalto para cada abertura de 
compuerta. 
 
o Trazar en papel milimetrado las curvas: Energía Especifica, E contra la altura de 
la lamina de agua antes del resalto, Y1 y E contra Y2. 
 
o Calcular la profundidad crítica, Yc según la expresión que muestra en el 
formato. 
 
o Calcular la energía especifica para la profundidad crítica. 
 
Tabla 23. Toma de datos, ensayo resalto hidráulico 
 
Q=________m3/seg 
Yo(m) Y1(m) Y2(m) L(m) Observaciones 
     
     
     

















Yc(m) E(Yc) Tipo 
de  
R.H 
1            
2            
3            





1. ¿Que relación se puede establecer entre F1 y LR.H ? 
 
2. ¿Qué tan próximos son los valores de LR.H medidos experimentalmente y los 
obtenidos en la grafica? 
 
3. ¿Qué tan similares son los valores de la profundidad secuente Y2 obtenidos 
experimentalmente y los calculados con la expresión de las profundidades 
conjugadas?  
 
4. ¿Cómo son comparativamente los valores de  ΔE teórico y experimental? 
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5. ¿Qué se pudo observar en relación a la posición al resalto cuando se abría o 









 Calibrar los  diferentes vertederos del sistema. 
 




La determinación del caudal que circula por un canal a superficie libre es  de obvia 
importancia en campos como los riegos y drenajes, regulación y conservación del 
agua.  Para lograr estas condiciones se utilizan estructuras hidráulicas cuyo 
objetivo es la medida del flujo, estas estructuras pueden ser los vertederos de 
crestas delgadas, los vertederos de cresta ancha y canaletas de aforo. 
 
Existen diferentes tipos de vertederos dependiendo de su geometría entre los 
cuales tenemos los vertederos triangulares, rectangulares y trapezoidales etc. 
 
Para los vertederos rectangulares la expresión que representa el caudal es: 
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2/3LHCQ d  
Donde: 
 
Q= caudal real que pasa por el vertedero 
Cd= gC 2
3
2 = coeficiente de descarga 
L= longitud de la cresta del vertedero rectangular 
H= carga sobre el vertedero. 
 




tan HgCQ d 


                         
 
Q= caudal real que pasa por el vertedero 
Cd= gC 2
15
8  = coeficiente de descarga 
Θ= ángulo de abertura para un vertedero triangular simétrico 
H= carga sobre el vertedero 
El coeficiente debe reducirse alrededor del 42% para ignorar las contracciones. 
Para el vertedero de sección trapezoidal la ecuación general es: 
 





1 )(tan HgCHLCQ ded   
 
Donde θ es el ángulo de abertura para un vertedero trapezoidal. Las demás 




 Vertedero rectangular, triangular, trapezoidal de pared delgada. 
 
 Vertedero rectangular de cresta ancha. 
 






o   Medir como mínimo 10 caudales diferentes. (para los vertederos triangular y 
trapezoidal los caudales son relativamente pequeños). 
 
o   Para  cada caudal medir la carga sobre la cresta del vertedero y velocidad de 




o   Para cada par de datos (Q ; H) determinar los coeficientes C y Cd. 
 
o   Realizar un análisis estadístico y determinar los valores de Cd y plantear la 
ecuación de calibración de los vertederos utilizando el valor de Cd calculado. 
 
o   Construir los siguientes gráficos y cada caso encontrar la ecuación de 
calibración de los vertederos. 
 
Q Vs H 
Q Vs Hn 
Log Q  Vs  Log H 
 
o   ajustar los datos observados a una ecuación potencial, determinar el valor de Cd 









Tabla 25. Toma de datos, ensayo calibración de vertederos 
 
 Vertedero:_____________ 
Q(m3/s) H(m) Observaciones 
   
   
   




  Tabla 26. Cálculos y resultados, ensayo calibración de vertederos 
 
Vertedero:_____________ 
Q(m3/s) H(m) V(m/s) Cd 
    
    
    





1.  ¿Cómo son comparativamente los valores de Cd  teórico y experimentales? 
 
2.  Entre dos vertederos de pared delgada, un rectangular y otro triangular, cual 
presenta mayor carga para un caudal determinado? 
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3.  Que tipos de flujos se presentan en una sección aguas arriba del vertedero y en 
otra, justo encima de la cresta del mismo? 
 
4. Convierta la ecuación de calibración del vertedero problema, obtenida 
empíricamente a una forma tal que el caudal se obtenga en m3/seg, a partir de la 
carga expresada en metros. 
 
5.  Como variaría el caudal sobre el vertedero rectangular de cresta delgada si no 
















 Aprender a identificar los diversos perfiles de flujo gradualmente variado que se 
puedan presentar en canales abiertos. 
 
 Verificar el establecimiento de dos o más perfiles de flujo gradualmente 
variado, en un canal rectangular de pendiente variable. 
 
 Establecer un perfil de flujo tipo M1 o M2 o M3, y evaluarlo experimentalmente. 
 
 Aplicar un método de calculo aproximado al perfil de flujo del objetivo anterior, 




El flujo gradualmente variado denotado por F.G.V es aquel flujo permanente cuya 
profundidad varía suave o gradualmente a lo largo de la longitud del canal, para 
un caudal dado como se muestra en la figura. 
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La variación de la profundidad con respecto a la longitud del fondo del canal se 
representa mediante la ecuación: 
 



























Cuya solución analítica es posible aplicando algún método numérico partiendo de 
unas condiciones iniciales dadas.  Existen dos métodos para la solución 
aproximada de la ecuación, estos métodos son: el meteoro del paso estándar  y el 
método del paso directo. 
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Para un caudal dado y unas características geométricas del canal, siempre es 
posible calcular la profundidad crítica yc y exceptuando los canales con pendientes 
tipo H y A también es posible el calculo de la profundidad normal yn.  Dibujadas las 
líneas de profundidad critica y normal paralelas al fondo del canal y separadas de 
este a las distancias  yc Y yn respectivamente se definen las tres regiones 
siguientes: 
 
Región 1: el espacio que esta por encima de la línea superior  
Región 2: el espacio comprendido entre las líneas de profundidad critica y normal 
Región 3: el espacio comprendido entre la línea inferior y el fondo del canal. 
 
 
Figura 74. Regiones de flujo en un canal con pendiente subcritica 
 
Los perfiles de flujo gradualmente variado se identifican con una letra, segunda de 
un número. La primera responde a la pendiente del canal y el numero indica la 
región del canal (región 1,2 o 3), por ejemplo el M3 es el nombre que identifica al 
perfil de flujo gradualmente variado desarrollado en la región 3 de un canal con 
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pendiente M o de pendiente moderada y H2 es la etiqueta correspondiente aun 
perfil hidráulico desarrollado en la región 2 de un canal Horizontal.  Una mejor y 
mas completa ilustración de los perfiles hidráulicos se presenta en las figuras.  
 
 








 Canal de prueba rectangular  
 
 Medidor electrónico de flujo 
 
 Medidor de aguja 
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o Instalar la placa en acrílico vertedora al final del canal. 
 
o Fijar un caudal cualquiera y tomar su lectura. 
 
o Darle una pendiente al canal y anotar su valor. 
 
o Medir las profundidades de la lamina de agua desde la sección de control hasta 
alcanzar una profundidad cercana al yn en la longitud del canal, anotar las abscisas 
para las diferentes profundidades. 
 
o Para generar el perfil M2 se retira la placa de acrílico permitiendo la caída libre 








o Calcular las profundidades crítica y normal. 
 
o Calcular la pendiente critica  
 
o Calcular los perfiles utilizando uno de los métodos descritos. 
 

















1          
2          
3          














Tabla 28. Cálculos y resultados, ensayo perfiles de F.G.V 












     






















     
YCAL 
(m) 





1.  Para el perfil M1, desde donde y hasta donde debe calcularse la línea superficial 
de agua?. 
 




3.  De su opinión acerca de la comparación entre el perfil de flujo medido y el 
perfil hidráulico calculado. 
 
4.  Existe gran similitud entre los perfiles de flujo experimentales y los perfiles 
dibujados en los textos de hidráulica? 
 

















 Determinar el caudal que pasa por los canales utilizando el método de medición 
de velocidades. 
 
 Conocer el principio de funcionamiento de los correntometros y aprender su 




El aforo es el conjunto de actividades hidrométricas conducentes a la 
determinación del caudal de una corriente de agua.  Entre las principales 
actividades hidrométricas, comúnmente realizadas en un aforo, se cuentan el 
levantamiento del perfil transversal de la sección de aforo y las mediciones de 
profundidades y velocidades del flujo en distintos puntos de la sección transversal.  
La sección de aforo es la sección transversal del cause de la corriente de agua que 
se desea aforar, esto es, medir su caudal. 
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El aforo de caudal por el método de medición de velocidades se fundamenta en la 
Ecuación de continuidad: 
VAQ   
 
Donde Q es el caudal, V es la velocidad media y A  es el área mojada. 
 
La velocidad media se puede cuantificar utilizando instrumentos tales como los 
correntometros también llamados molinetes o reómetros el cual es un aparato 
ideal para el aforo de canales de laboratorios, alcantarillados, mares, rios, arroyos 
y quebradas.  El molinete esta provisto de una hélice (también llamada rotor, aspa 
etc.) que gira en un eje sin fin, por el efecto de la corriente liquida.  Por cada 
vuelta que de la hélice, un imán, que gira con esta, establece un contacto eléctrico 
que envía una señal a un contador de revoluciones.  La sucesión de los contactos y 
señales es proporcional a la velocidad de la corriente en el punto de medición, la 
cual se puede calcular a partir de una ecuación de calibración de la forma: 
 
banV   
 
donde V es la velocidad de corriente liquida, n el numero de revoluciones dadas 
por la hélice en la unidad de tiempo, a constante de paso hidráulico, obtenida 
experimentalmente a través de ensayos de arrastre en un canal de calibración, b 
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es la constante que considera la inercia de la hélice y la mínima velocidad de la 
corriente para accionarla, también se determina experimentalmente.   
EQUIPOS 
 
 Canal rectangular de prueba 
 








o Colocar el canal completamente horizontal. 
 
o Hacer circular un caudal cualquiera. 
 
o Armar el molinete según las instrucciones del fabricante. 
 
o Establecer cinco secciones de control a lo largo de canal.  
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o Medir la profundidad de la lámina de agua en las diferentes secciones. 
 
o Ubicar la hélice del molinete a un tercio de la altura de la lámina de agua a 
partir del fondo del canal y en el centro de la sección de control.  De no cumplir 
con esto, no se logrará medir la velocidad media del flujo,  si no cualquier otra.  
 
o Medir simultáneamente revoluciones y tiempos. Se recomienda un tiempo de 
prueba de 50 seg. Aproximadamente. 
 
o Anotar los datos obtenidos en el formato 
 




o Calcular la velocidad promedio utilizando la ecuación del molinete para cada 
sección de control. 
 
o Calcular el área mojada en cada sección de control. 
 
o Calcular el caudal por medio de la ecuación de continuidad para cada sección 
de control. 
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o Calcular el caudal que circula por el canal realizando un análisis estadístico para 
los caudales en cada sección.  
 
Tabla 29. Toma de datos, ensayo aforo de caudal 
 






1     
2     
3     
4     
5     
 
 









    
    
    
    














1.  Establezca la relación que existe entre los caudales calculados por el método 
de velocidades y los caudales registrados en el medidor de electrónico de flujo.   
 
2.  Comparar las velocidades calculadas en las diferentes secciones. 
 









 Conocer el principio del funcionamiento de la canaleta parshall como medidor 
de régimen critico. 
 
 Calibrar una canaleta parshall de tamaño W, conocido, con base en el flujo 
medido en el dispositivo electrónico. 
 





La canaleta parshall es una de las estructuras de mayor éxito que se han 
desarrollado para medir caudales en canales abiertos, bajo la condición de régimen 
crítico.   Fue ideada por el ingeniero Ralph L. Parshall. 
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El medidor parshall es una canaleta de corta longitud que comprende tres zonas 
perfectamente diferenciables como se muestra en la figura, la zona de entrada, de 
paredes plana, verticales y convergentes con fondo horizontal; la zona central, 
llamada garganta, de paredes planas, verticales y paralelas, de ancho W y con el 
fondo inclinado hacia aguas abajo; la tercera y última zona es la zona de salida de 
paredes planas verticales y divergentes, pero con fondo de pendiente adversa. 
 
Figura 76. Planta, elevación y dimensiones de una canaleta parshall 
 




aCHQ   
Donde C es una constante que determina experimentalmente, Ha es la profundidad 
del flujo en la sección aguas arriba de la garganta y m es un exponente que 
depende de las propiedades de la canaleta. 
 
Desde sus inicios se  establecieron empíricamente relaciones Caudal profundidad  
para canaletas de distintos tamaños.  A continuación se muestran estas relaciones 
tal como fueron concebidas originalmente. 
 
 Tabla 31. Relaciones entre ancho y caudal para canaletas parshall  
Ancho de la Garganta Ecuación 
3 pulg. Q = 0.992Ha  1547 
6 pulg. Q = 2.06Ha 1.58 
9 pulg. Q = 3.07Ha 1.53 
12 pulg.  A 8 pies Q = 4WH a   1.522w 0.026 





 Canal rectangular de prueba 
 
 Canaleta Parshall 
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o Hacer circular un caudal cualquiera por el sistema. 
 
o Tomar las alturas de la lámina de agua en la sección de control (Ha ). 
 




o Calcular los coeficientes C y m correspondientes a la canaleta mediante una 
regresión lineal, siguiendo el método de los mínimos cuadrados ordinario. 
 











          
Q 
(m3/s) 
          
 
 
Nota: la tabla de datos y resultados es la correspondiente a la del análisis de 




1. Compare la ecuación de la calibración de la canaleta, obtenida 
experimentalmente con la ecuación empírica correspondiente a un tamaño 
W=15cms y presentada en la tabla. 
 
2. Como varia el régimen de flujo a través de la canaleta? 
 
3. Como se puede comprobar que la canaleta parshall opere con descargas libres 
o sumergidas? 
 
4. Como se puede utilizar una canaleta parshall para aforar caudales en canales 
abiertos? 
 



















6.  PRESUPUESTO 
 
El costo total del proyecto es de $91.450.000, el cual se determino evaluando los 
costos de las actividades del proyecto tales como: sistema hidráulico, sistema 
estructural y obras complementarias, en este capitulo se presentan inicialmente un 
resumen de los costos totales, el cual contiene el valor de los costos directos 
totales y el porcentaje de administración, utilidades e imprevistos  asignado al 
proyecto, seguidamente se presentan los análisis de precios unitarios que justifican 
el costo total de cada actividad y finalmente  se muestra el cronograma de 
inversión y ejecución para la construcción del proyecto. 
 
Se espera que con la elaboración de este trabajo y con los resultados presentados  
la Universidad cuente con la información necesaria para tomar la decisión de 
construir el Laboratorio de Hidráulica y detal forma poder brindar a los estudiantes 








6.1  COSTOS TOTALES 
 
 
ACTIVUDAD: SISTEMA HIDRAULICO 
 
CODIGO ITEM UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
01 CANAL DE P. VAR Un 1 12770000 12770000 
02 CAJA DISIP EN   BLOQUE   Un 1 689755 689755 
03 CANAL DE F. FIJO   Un 1 1080109,2 1080109,2 
04 TUB Y ACCES. Global 1 17466700 17466700 
05 SIST. DE BOMBEO Global 1 8369672 8369672 
 




ACTIVIDAD: SISTEMA ESTRUCTURAL 
 
CODIGO ITEM UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
06 DEPTO. SUBTERR. Un 1 7737700 7737700 
07 TANQUE ELEVADO Un 1 6966650 6966650 







ACTIVIDAD: OBRAS COMPLEMENTARIAS 
 
CODIGO ITEM UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 







COSTOS TOTALES DIRECTOS                                                                                                                         $73.159.837,2 
A.I.U (25%)                                                                                                                                                     $18.289.959,3     


















6.2  COSTOS UNITARIOS 
 
 
CODIGO 01: CANAL DE PENDIENTE VARIALBLE  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Canal 0,3X0,4m Acrílico e = 5mm Un 1 1500000 1500000 
C. Disp. Metálica 
0,3X0,5m En  acero 1/4" Un 1 90000 90000 
Pant. Disip. 
0,3X0,5m  Acrílico e = 5mm Un 1 80000 80000 
Comp. Deslizante 
de 0,3X0,5m  Acrílico e = 5mm Un 2 100000 200000 
Medidor de Aguja  Metálico y Deslizante Un 1 40000 40000 
Estruc. de Soporte Metálica Un 1 360000 360000 
Gato Hidráulico  Variador de Pendiente Un 1 200000 200000 
Apoyo articulado  Pivote en Acero Un 1 150000 150000 
Transporte A la obra Global 1 50000 50000 
Montaje Mano de Obra Global 1 100000 100000 





CODIGO 02: CAJA DISIPADORA EN MAMPOSTERIA  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Mampostería Ladrillo e=0,12m M2 7,94 20750 164755 
Pantalla deflectora En mampostería Un 1 25000 25000 
Vert. Rectangular  
1X1X0,01m  En Vidrio Un 1 300000 300000 
Paráb.l Vertedero En Acrílico Un 2 50000 100000 

















CODIGO 03: CANAL DE FONDO FIJO 
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Excavación Manual Zanja de 0,5x0,5m ML 15,8 2000 31600 
Concreto Reforzado F´c= 3000 Psi M3 2,1 208700 438270 
Acero  de 3/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 21 750 15750 
Acero  de 1/2" Fy=4200Kg/cm2 ML 95 1250 118750 
Alambre Recocido Para amarre Kg 2 3600 7200 
Vert. Rec. cresta 
ancha 0,4X0,4m En Concreto M3 0,016 208700 3339,2 
Vert. de cresta D. 
de ,5X0,45m 
En Acrílico e = 
5mm Un 2 50000 100000 
Canaleta Parshall Metálica Un 1 150000 150000 
Impermeabilización Sika M2 19 800 15200 











CODIGO 04: TUBERIAS Y ACCESORIOS 
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Tubería  En P.V.C. de 6" ML 42 50000 2100000 
Codo de 90º  En P.V.C. de 6" Un 8 80000 640000 
Tee  En P.V.C. de 6" Un 3 90000 270000 
Unión  En P.V.C. de 6" Un 7 40000 280000 
Vál. de Compuerta  En Bronce de 6" Un 3 82700 248100 
Válvula de Mariposa En hierro de 6" Un 2 800000 1600000 
Válvula de Globo  En hierro de 6" Un 1 1000000 1000000 
Válvula de Pie En Bronce de 6" Un 1 533600 533600 
Válvula de Cheque En hierro de 6" Un 1 850000 850000 
Reducción  En P.V.C. de 6" a 4" Un 2 80000 160000 
Medidor de Flujo 
electrónico de 6" Marca SPARLING Un 1 6600000 6600000 
Múltiple  En P.V.C de 6" Un 1 180000 180000 
Tubería  En P.V.C. de 3" ML 48 17000 816000 
Codo de 90º  En P.V.C. de 3" Un 7 40000 280000 
Válvula de 
Compuerta  En Bronce de 3" Un 3 417000 1251000 
Válvula de pie En Bronce de 3" Un 1 116000 116000 
Unión  En P.V.C. de 3" Un 9 30000 270000 
Manguera De 3" ML 20 1600 32000 
Pegante PVC Liquido Galón 0,25 160000 40000 




CODIGO 05: SISTEMA DE BOMBEO 
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Bomba Centrifuga Hidromac de H=17m,Q=50 l/s Un 2 3057000 6114000 
Arrancador Estrella Triangulo Siemens Un 1 1408500 1408500 
bomba Sumergible Hidromac Un 1 547172 547172 

















CODIGO 06: DEPOSITO SUBTERRANEO  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Excavación Manual Pozo de 5,6x3,4x2,74m M3 52,2 8000 417600 
Concreto Reforzado  F´c= 3000 Psi M3 18,5 208700 3860950 
Acero  de 3/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 224 750 168000 
Acero  de 1/2" Fy=4200Kg/cm2 ML 921 1250 1151250 
Acero  de 5/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 71 2500 177500 
Alambre Recocido Para Amarre Kg 5 3600 18000 
Pañete  En mortero 1:5 M2 59 4950 292050 
Impermeabilización  Tanque Subterráneo M2 17 800 13600 
Pintura  Cuarto Maquina M2 10 875 8750 
Escalera de Acceso  Metálica L=2,5m Un 1 50000 50000 
Tapa de Acceso  Metálica de 0,7X0,7m Un 1 30000 30000 









CODIGO 07: TANQUE ELEVADO  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Excavación Manual Zapatas M3 6 8000 48000 
Concreto Reforzado F´c= 3000 Psi M3 9 208700 1878300 
Acero de 3/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 576 750 432000 
Acero de 1/2" Fy=4200Kg/cm2 ML 796 1250 995000 
Acero de 5/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 19,2 2500 48000 
Alambre Recocido Para Amarre Kg 3 3600 10800 
Pañete  Mortero 1:5 M2 69 4950 341550 
Impermeabilización  Sika M2 13 800 10400 
Pintura  Tipo 1 M2 60 875 52500 
Escalera de Acceso  Metálica L= 8m Un 1 250000 250000 
Baranda  Metálica de h=1,3m ML 15,4 6500 100100 











CODIGO 08: LOSA DE ENTREPISO  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Concreto Reforzado  F´c= 3000 Psi M3 5,3 208700 1106110 
Acero de 1/2" Fy=4200Kg/cm2 ML 608 1250 760000 
Acero de 5/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 90 2500 225000 
Alambre Recocido Para Amarre Kg 1 3600 3600 
Cerchas Metálicas Un 12 2000 24000 
gatos cortos Metálicos Un 16 2000 32000 
tijeras cortas Metálicas Un 10 2000 20000 
chazas de 1,4X0,7 Madera Un 20 2000 40000 
Torta de piso Mortero 1:4 M2 35,2 5030 177056 
Pañete Inferior Mortero 1:5 M2 35,2 4950 174240 
Pintura  Parte Inferior M2 35,2 875 30800 
Escalera Entrepiso Metálica Un 1 200000 200000 
Baldosa  De 0,4x0,4m M2 35,2 25000 880000 









CODIGO 09: ADECUACION DEL LUGAR  
 
Unidad: Un                                                                                                                fecha: Nov. 2003 
 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANTIDAD VR UNITARIO VR TOTAL 
Excavación Manual  Cimentación M3 7,64 8000 61120 
Concreto  Ciclópeo 0,3X0,3m M3 5,3 110000 583000 
Concr. Reforzado 
F´c=3000 Psi 
Viga de Amarre Y 
Col.confina M3 8,21 208700 1713427 
Acero de 1/2" Fy=4200Kg/cm2 ML 84 1250 105000 
Acero de 3/8" Fy=4200Kg/cm2 ML 287 750 215250 
Muros  Cargueros de 0,23m M2 27,75 13000 360750 
Muros  Divisorios de 0,14m M2 175 15000 2625000 
Pañete Mortero 1:5 M2 353 4950 1747350 
Pintura Tipo 1 M2 353 875 308875 
Plantilla de 0,05m Mortero 1:4 M2 39,1 5030 196673 
Baldosa De 0,4x0,4m M2 36 16000 576000 
Ventana  En Aluminio de 1,5x1m Un 6 90000 540000 
Puerta  Metálica de 0,73x2m Un 5 90000 450000 
Puerta de dos Hojas Metálica  de 1,4x2m Un 1 150000 150000 
Malla Metálica M2 67 22000 1474000 




6.3  PROGRAMA DE EJECUCIÓN E INVERSIÓN 
 
 
DESCRIPCION             
DE  
ACTIVIDADES 
1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 9ª 10ª DIAS 
ADECUACION 
DEL SITIO 
          18 
LOSA DE 
ENTREPISO 
          6 
DEPOSITO 
SUBTERRANEO 
          18 
TANQUE 
ELEVADO 
          18 
SISTEMA DE 
BOMBEO 
          6 
TUBERIAS Y 
ACCESORIOS 
          6 
CANAL DE 
PENDIENTE V. 
          12 
CAJA 
DISIPADORA   
          6 
CANAL DE 
FONDO FIJO   
          12 
GASTOS 
PROGRAMADOS 4,502,148 4,502,148 9,074,954 8,964,233 8,964,233 3,268,988 11,231,943 2,862,271 2,322,216 17,466,700 
GASTOS 
ACUMULADOS 4,502,148 9,004,296 18,079,250 27,043,483 36,007,716 39,276,704 50,508,647 53,370,918 55,693,134 73,159,834 
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